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Resumen 
Los campos oscilantes electromagnéticos que ocurren naturalmente en el rango del espectro 
de muy baja frecuencia (VLF), es decir, de 1 a 32 kHz, son débiles y difíciles de detectar en 
condiciones normales. Estos eventos electromagnéticos VLF naturales se observan durante 
las tormentas eléctricas, en ciertos vientos de montaña y durante los terremotos. Por otro 
lado, los campos electromagnéticos VLF artificiales son más fuertes y se sospecha que 
causan efectos negativos en la salud. Las fuentes típicas de estas emisiones de frecuencias 
muy bajas incluyen televisores, ciertos dispositivos médicos, algunas estaciones de radio, 
instalaciones eléctricas domiciliarias y torres de líneas de transmisión de energía eléctrica.  
Este proyecto consta en diseñar e implementar un equipo medidor de campos 
electromagnéticos de baja frecuencia de bajo costo para realizar el monitoreo de radiaciones 
no ionizantes, mediante el diseño e implementación de sensor isotrópicos de campo eléctrico 
y campo magnético, así como una unidad de procesamiento controlada por el 
microcontrolador PIC que realiza el procesamiento de datos en tiempo real, almacenamiento 
y presentación de los resultados de la medición. 
Para el desarrollo de este prototipo se tendrá como referencia el analizador de campos 
electromagnéticos de baja frecuencia NARDA EFA 300, lo que se quiere lograr es realizar un 
equipo que tenga la misma funcionalidad que el equipo mencionado. El prototipo completo 
está conformado por tres componentes principales: Sonda de Campo Eléctrico, sonda de 
Campo Magnético, un equipo procesador de datos. El equipo se podrá hacer uso para realizar 
mediciones de campos electromagnéticos de baja frecuencia. 
Palabras claves: Radiaciones no ionizantes, campos electromagnéticos, medidor de campos 
electromagnéticos, muy baja frecuencia, efectos biológicos.  
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Abstract  
Electromagnetic fields that occur naturally are weak and difficult to detect under normal 
conditions. These electromagnetic fields are located in earthquakes and mountain winds. 
In contrast, artificial electromagnetic fields are stronger and possibly cause health effects. (A. 
Hanna, Yuichi Motai, J.Vargue, & Titcomb, 2009) 
The objective of this project is the design and implementation of a low-cost low frequency 
electromagnetic field meter for the monitoring of non-ionizing radiation, through the design 
and implementation of isotropic electric field and magnetic field sensors, as well as a 
processing unit controlled by the PIC microcontroller that performs real-time data processing, 
storage and presentation of the measurement results. 
For the development of this prototype, the NARDA EFA 300 low frequency electromagnetic 
field analyzer will be taken as reference, what we want to achieve is to make a team that has 
the same functions as the mentioned equipment. The complete prototype consists of the main 
components: Electric Field Probe, Magnetic Field probe, data processing equipment. Low 
frequency electromagnetic equipment. 
Keywords: Non-ionizing radiation, electromagnetic field, electromagnetic field meter, very 
low frequency, biological effects.  
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Capítulo 1 
Introducción 
Planteamiento del problema  
Las redes de energía eléctrica han tenido un crecimiento continuo en el Perú y el mundo. En 
el sector eléctrico, según el análisis de la prospectiva nacional e internacional, se espera una 
continua actividad en la producción de electricidad  (Ornetta, 2012).  
Para el año 2025, se espera un crecimiento en la demanda de electricidad a partir de 
proyectos mineros e industriales. Por lo tanto, la demanda de potencia estará entre 9500 MW 
y 12300 MW, debido a estos proyectos para el periodo de 2016-2018 la inversión privada 
ascenderá a 3985 millones de dólares (Osinergmin, 2017). 
Estos proyectos abarcarán creaciones de centrales de generación eléctrica, las dos plantas de 
Centrales Térmicas de 500 MW en Ilo, La Central Hidroeléctrica Veracruz con un potencia 
de 635 MW, Central Hidroeléctrica Chavín II generando 600 MW, entre otras se instalará 
Líneas de Transmisión en la Sierra y Selva como también los proyectos de distribución en la 
Zona Sur (Osinergmin, 2017, p.294).  
Todo esto implica ciertos impactos debido a la exposición de los campos electromagnéticos. 
Estas han causado diversas preocupaciones en el Perú y el mundo, por los posibles efectos 
sobre la salud de las personas (Campoy, 2016). 
Como ejemplo se tiene las Líneas de Transmisión que se vienen instalando en el sector 
urbano de la ciudad de Lima, la cual se observa que por debajo y los lados laterales de las 
líneas de transmisión se encuentran personas habitando durante muchos años, y esto se debe 
al desconocimiento de normativas fijadas por el Ministerio de Energía y Minas que indican 
ciertas restricciones por ende las poblaciones vienen invadiendo espacios no permitidos en la 
ciudad. 
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Para Radiaciones No Ionizantes se establecen los “Valores Máximos de Exposición a 
Campos Eléctricos y Magnéticos a 60 Hz”, adoptando las Recomendaciones ICNIRP 
(International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection 
Además sirven de base para los estándares de Alemania, Australia, Nueva Zelanda, Japón, a 
la Unión Europea, y otros países. En el siguiente cuadro se presentan los Valores Máximos de 
Exposición a Campos Eléctricos y Magnéticos para líneas eléctricas de 60 Hz ( Ministerio de 
energía y minas, 2012). 
Tabla 1 Tipos de exposición 
Tipo de 
exposición 
Intensidad de 
campo eléctrico 
(kV/m) 
Intensidad de 
campo magnético 
(µT) 
Poblacional 4,2 83,3 
Ocupacional 8,3 416,7 
 
Cabe mencionar que en la actualidad se viene desarrollando el transporte urbano por el medio 
de tren eléctrico, donde también se observa líneas de transmisión que se encuentran a una 
distancia cercana a las cabezas de las personas; es por ello que también se realizaron 
mediciones de radiaciones no ionizantes por el Instituto Nacional de Investigación y 
Capacitación de Telecomunicaciones en conjunto con el Ministerio de Energías y Minas.  
Así como se viene desarrollando el sector eléctrico en todos sus aspectos, el sector de salud 
viene implementándose, equipándose y reestructurando sus ambientes, para ello cada área 
usuaria de las distintas especialidades que existen en un hospital, clínicas están creciendo en 
equipos médicos y a la vez se tiene un aumento en la exposición de campos 
electromagnéticos en cada ambiente donde se usa a diario equipos biomédico. Otras de las 
aplicaciones que se tiene en esa banda de frecuencia de 1 Hz – 32 k Hz son los 
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electrodomésticos, equipos informáticos, maquinaria industrial y equipamiento biomédicos, 
etc. 
En el Perú se requiere nuevos hospitales y líneas de energía eléctrica que aporten al 
desarrollo del país, debido que el suministro de electricidad es un servicio público importante 
para iniciar procesos industriales y suministrar el consumo de los usuarios residenciales. De 
esta forma, la electricidad es una fuente que impulsa la actividad económica, comercio 
internacional y genera bienestar en los ciudadanos en su calidad de vida (Osinergmin, 2017). 
 Por ello es valioso realizar estudios que aseguren que la salud de la población no sea 
afectada por los campos electromagnéticos (Osinergmin, 2017). 
Debido al crecimiento demográfico en el país de más de 32 millones de personas, además, del 
crecimiento de empresas industriales que requieren mayor consumo de energía eléctrica, se 
han instalado torres de alta tensión que cruzan por las ciudades en todo el país, y por el alto 
precio de los equipos de medición por ejemplo, la marca NARDA, se ha diseñado e 
implementado un prototipo que realiza las mediciones a un precio inferior al mercado 
internacional con el objetivo de proteger la salud de las personas, ya que dichas radiaciones 
de los campos electromagnéticos de baja frecuencia han sido relacionados a unos posibles 
efectos sobre la salud, por ejemplo: leucemia infantil, transporte de calcio a través de la 
membranas celulares, síntesis de ADN potenciada, inhibición de la actividad de los linfocitos, 
abortos espontáneos, sin que esa comunidad sea informada sobre las normativas y los efectos 
que provocan esas radiaciones.  
Por lo tanto, este prototipo al ser accesible serviría al gobierno local a realizar las mediciones 
de los campos electromagnéticos, comprobando si estos están por debajo de los límites 
máximos permisibles. 
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Justificación 
Justificación teórica 
 La especie humana vive expuesto a campos electromagnéticos naturales, por ejemplo, 
el campo geomagnético y los fenómenos ondulatorios electromagnéticos atmosféricos. Ahora 
se considera los campos electromagnéticos producidos por la actividad humana. En un 
principio estos estaban referidos a las torres eléctricas, algunos aparatos electrodomésticos, 
usos industriales específicos y los radares. En los últimos años ha incremento fuentes de 
campos electromagnéticos se ha usado en la industria, la medicina, el comercio, el grado de 
producción ha alcanzado niveles tales que los expertos alertan de una contaminación 
electromagnética ambiental. Si esto es así es obvio que incidan de algún modo sobre la salud 
humana.  
Entonces la investigación busca ayudar a conocer mejor los posibles efectos de la salud de los 
seres humanos que vive expuesto a los campos electromagnéticos producidos por las antenas, 
líneas de energía eléctrica, etc. 
Justificación práctica 
Debido al alto costo de los equipos comerciales por marcas reconocidas se diseñará e 
implementará el prototipo de medidor de campos electromagnéticos de baja frecuencia, 
contribuyendo con el desarrollo tecnológico del Perú y siendo más accesible para 
instituciones del estado como Ministerios, universidades y otros. Por lo tanto se podrá 
corroborar si los campos electromagnéticos irradiados por las torres de energía eléctrica, 
equipos médicos e industriales cumples con los límites máximos permisibles, como también 
ayudará con futuras investigaciones sobre las radiaciones no ionizantes.  
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Objetivos 
Objetivos generales 
 Diseñar e implementar un prototipo medidor de campo eléctrico y magnético de baja 
frecuencia. 
Objetivos específicos 
 Diseñar e implementar las sondas de los campos magnéticos y eléctricos. 
 Diseñar e implementar la parte inteligente de ambos módulos para el procesamiento, 
almacenamiento de datos y comunicación entre ellas mediante fibra óptica. 
 Realizar las pruebas de operación del equipo de exposición y contrastar con el equipo 
NARDA EFA 300. 
 Accesibilidad de un equipo de bajo costo con seguridad en la medición los campos 
electromagnéticos de baja frecuencia.  
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Capítulo 2 
Marco teórico 
Antecedentes 
Antecedentes nacionales 
Instituto Nacional de Investigación y Capacitación de Telecomunicaciones – 
INICTEL UNI (2010), se diseñó e implementó un equipo medidor de campos 
electromagnéticos de baja frecuencia (60 Hz) de bajo costo para realizar el monitoreo de 
radiaciones no ionizantes. En todo el proceso de desarrollo del prototipo se tuvo como 
referencia al equipo NARDA EFA 300 que es un analizador de campos electromagnéticos de 
baja frecuencia, lo que se quiso realizar es un equipo que tenga la misma funcionalidad que el 
equipo mencionado. Este diseño se conformó de tres componentes principales: sonda de 
campo eléctrico, sonda de campo magnético, un equipo procesador de datos. La fabricación 
de la sonda del campo magnético se compone de 3 lazos de bobinas para una medición 
isotrópica del campo magnético. Para el caso de la sonda del campo eléctrico solo se fabricó 
un par de placas paralelas para un solo eje y el procesador de datos se diseñó luego de la 
fabricación de las sondas para realizar las pruebas respectivas. 
Antecedentes Internacionales 
Lunca et al. (2008), presenta un instrumento de un solo eje para medir campos 
magnéticos de baja frecuencia de hasta 200 ȝT. Consiste en un sensor de bucle externo, un 
front-end analógico (AFE) y un módulo de adquisición de datos desarrollado en torno a un 
potente microcontrolador PIC. También se ha desarrollado un software para el registro de 
datos a través de la interfaz USB. El instrumento puede utilizarse principalmente para evaluar 
la exposición humana a campos magnéticos. Por otra parte, los campos magnéticos de baja 
frecuencia, como los producidos por las líneas de alta tensión y las unidades de visualización 
de vídeo, normalmente requieren dos medidores de campo, uno trabajando en el ancho de 
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banda de frecuencia de 20 Hz a 2 kHz y el otro trabajando desde 2 kHz a unos pocos cientos 
de kHz. Esta es la razón por la que los autores desarrollaron un medidor de campo de un solo 
eje que cubre solo el amplio rango de 40 Hz a 150 kHz. 
Rioult et al. (2009), en la actualidad existen una amplia variedad de terminales para 
los usuarios ambulantes. En general, estos terminales proporcionan comunicación 
inalámbrica que funciona a frecuencias entre uno y unos pocos GHz. Por razones técnicas, 
incluyendo el acceso múltiple al canal de comunicación y la autonomía de la batería, estos 
terminales sólo transmiten durante períodos muy cortos, es decir, ráfagas de transmisión. Para 
una observación directa de ciertas características de las señales transmitidas radiadas por 
dichos terminales, sólo existen unas pocas configuraciones de medición. Este artículo 
propone un instrumento de medida de campo electromagnético 3D en tiempo real con 
visualización directa. El prototipo utilizado para la validación se basa en una serie de sondas 
conectadas regularmente en un bucle rígido no conductor que se pone en rotación rápida 
alrededor del terminal bajo prueba. 
A. Hanna et al. (2009), en este artículo describen el desarrollo de un "gaussmeter 
VLF" triaxial, que puede hacerse portátil. Este sistema electrónico puede utilizarse para 
monitorear la radiación electromagnética VLF en entornos residenciales y ocupacionales. El 
"gaussmeter VLF" se basa en un microcontrolador con un convertidor A / D incorporado de 
l0-bit y ha sido diseñado para medir la densidad y frecuencia de flujo magnético a través del 
ancho de banda VLF (BW). Se utiliza una resolución digitalizada de 0,2 mG para el rango de 
0-200 mG y se usa una resolución de 2 mG para el rango de 2-2000 mG. El medidor ha sido 
diseñado con las siguientes características: 1) rango automático o manual selección de 
frecuencias; 2) registro de datos; 3) modo de un solo eje; 4) retención de pico; 5) Puerto de 
comunicación RS-232; Y 6) salida del registrador analógico. 
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Mario Alberto González Muñoz (2011), describe el diseño y construcción de un 
equipo prototipo para la medición de campos homogéneos sinusoidal con frecuencia de 
trabajo de 60 Hz, usando como principal herramienta un sensor de efecto hall. El medidor 
cuenta con tres fases de construcción, configuración de sensor de efecto hall, programación 
del microcontrolador y visualización en pantalla. La configuración del sensor cuenta con 2 
etapas, filtrado de la señal de alimentación a la bobina Helmholtz y calibración del sensor de 
efecto hall.  
Lunca et al. (2014), en este trabajo se presenta un instrumento de un solo eje para 
medir campos magnéticos de baja frecuencia de hasta 200 ȝT. Se compone de un sensor de 
bucle externo, un front-end analógico (AFE) y un módulo de adquisición de datos 
desarrollado alrededor de un poderoso microcontrolador PIC. También han desarrollado un 
software para el registro de datos a través de la interfaz USB. El instrumento puede utilizarse 
principalmente para evaluar la exposición humana a campos magnéticos. 
Bohari et al. (2014), menciona que los campos electromagnéticos (CEM) producen un 
enorme impacto en cualquier sociedad moderna. Se sabe que un campo electromagnético 
fuerte puede causar efectos agudos, tales como quemaduras. Los mecanismos detrás de estos 
efectos son sostenibles. Sin embargo, el efecto sobre la exposición a largo plazo a los campos 
débiles puede resultar perjudicial a la salud. Debido a que las exposiciones son generalizadas, 
incluso los pequeños efectos sobre la salud pueden tener profundas implicaciones para la 
salud pública. Ese trabajo consto en diseñar e implementar un detector de campo 
electromagnético (EMF) que puede detectar la radiación. Estos EMF se encuentran en las 
radiaciones de los rayos ultravioleta, rayos gamma, rayos X y etc. El sensor EMF descrito, 
mide el rango de radiación en muy baja frecuencia en el rango de 50 Hz. Los circuitos pueden 
evaluar el rango de radiación de la fuente EMF, tal como toma de corriente eléctrica cuando 
se cambió a través del indicador LED. La pulsación de las radiaciones se puede visualizar a 
9 
 
través del parpadeo de los LEDs. Este trabajo presenta el principio de funcionamiento del 
sensor, el diseño del proyecto y los datos del sensor de procesamiento, y algunos resultados 
experimentales preliminares. Se utilizó el software Proteus para diseñar y simular el circuito 
y luego proceder con el hardware basado en el circuito de Proteus.  
Definiciones 
Radiaciones 
Se puede decir que la unidad de radiación electromagnética es el fotón, estos se 
diferencian por su frecuencia; la cantidad de fotones de los rayos ultravioletas es mayor que 
los de infrarrojos, y menor que los rayos X. Entonces a mayor frecuencia implica mayor 
energía. Por lo tanto la radiación significa energía transmitida por ondas, cuyo movimiento 
sinuoso se define como propagación en un medio físico (Usca, 2010). 
 Campos electromagnéticos 
Nuestro entorno siempre ha sido expuesto este tipo de radiación como resultado de la 
actividad solar, los cambios meteorológicos y la actividad de la biosfera. Los campos 
electromagnéticos de hoy en día también son generados por sistemas artificiales tales como 
las líneas de transmisión de alta potencia, equipos eléctricos y sistemas de comunicaciones 
(OMS, 2018) . 
El principal efecto biológico de los campos electromagnéticos es el calentamiento, sin 
embargo las personas están expuestas a niveles de radiaciones menores de lo indicado en las 
normativas (OMS, 2018). 
Las ondas electromagnéticas se caracterizan por los siguientes parámetros: 
 Frecuencia (f),  
 Longitud de onda (Ȝ)  
 Intensidad de campo eléctrico  
 Intensidad del campo magnético  
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 Polarización eléctrica (P)  
 Velocidad de propagación (с)  
 Vector de poynting (S)  
 Estás pueden ser transmitidas por el espacio libre o por un material característico y 
beneficio en su transmisión, la forma propagación en espacios libres dependerá de la 
frecuencia que viaja dicha onda (OMS, 2018). 
Estos campos electromagnéticos comprenden una gama de frecuencias, desde muy 
bajas hasta frecuencias muy altas. En la figura 1 se aprecia el espectro electromagnético y los 
servicios que se brindan en cada una de ellas. 
 
Figura 1. Espectro electromagnético 
Fuente: Actualidad Informática (2011) 
Diferencias entre los campos electromagnéticos ionizantes y no ionizantes 
La longitud de onda y la frecuencia son una de las características más importante de 
los campos electromagnéticos. Las ondas electromagnéticas se transportan por partículas 
llamadas cuantos de luz. Los cuantos de luz de ondas con frecuencias más altas (longitudes 
de onda más cortas) transportan más energía que los de las ondas de menor frecuencia, ósea, 
longitudes de onda más larga (OMS, 2018).  
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Algunas ondas electromagnéticas transportan tanta energía por cuanto de luz que son 
capaces de romper los enlaces entre las moléculas. De las radiaciones que componen el 
espectro electromagnético, los rayos gamma que emiten los materiales radioactivos, los rayos 
cósmicos y los rayos X tienen esta capacidad y se conocen como «radiación ionizante». Las 
radiaciones compuestas por cuantos de luz sin energía suficiente para romper los enlaces 
moleculares se conocen como radiación no ionizante (OMS, 2018). 
Las fuentes de campos electromagnéticos generadas por el hombre que constituyen 
una parte fundamental de las sociedades industriales (la electricidad, las microondas y los 
campos de radiofrecuencia) están en el extremo del espectro electromagnético 
correspondiente a longitudes de onda relativamente largas y frecuencias bajas y sus cuantos 
no son capaces de romper enlaces químicos (OMS, 2018). 
Campo cercano y campo lejano 
Entre los factores a considerar en un diseño de un nuevo prototipo se debe saber si el 
generador de EMI está en la zona de campo cercano o de campo lejano. Debido a la 
complejidad de los campos electromagnéticos se tiene dificultades en la medición de estas, 
dicho de otra menara, estos campos dependen de la zona que está establecido la onda de la 
fuente de la radiación  (Sosa Pedroza, Carrión Rivera, Martínez Zuñiga, & Peña Ruiz, 2014). 
Existen tres regiones según la distancia entre el punto de medición y la fuente de 
radiación. Se puede observar la frontera de ambos campos en la figura 2  (Sosa Pedroza, 
Carrión Rivera, Martínez Zuñiga, & Peña Ruiz, 2014). 
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Figura 2. Deformación del campo en función de la diferencia de fase de fuentes puntuales. 
Fuente: Una propuesta para transformar mediciones de campo cercano a campo lejano (2014) 
Región de campo cercano. Se encuentra la región de Fresnel y la región reactiva, 
generalmente está situada cerca de una antena u otra estructura radiante. Los campos 
eléctricos y magnéticos no son de tipo onda plana (UIT-T, 2011) . 
La región de campo cercano se subdivide todavía en la región de campo cercano 
reactivo y la región de campo cercano radiante (UIT-T, 2011). La predominancia de un 
campo dependerá del nivel de intensidad eléctrica, baja tensión de ella.  
Región de campo lejano. Llamada también región de fraunhofer, en esta región, el 
campo es de tipo onda plana, es decir, el campo eléctrico y el campo magnético se 
transportan en la misma dirección de propagación. El cociente entre la intensidad de campo 
eléctrico y campo magnético es la constante llamada impedancia de espacio libre (UIT-T, 
2011). 
Impedancia de espacio libre (Z0). Se define como la raíz cuadrada de la permeabilidad 
del espacio libre µ0 dividida por la permitividad en el vacío ε0 (UIT-T, 2011, p.3). 
ܼ଴ =  √�଴�଴  ≈ ͳʹͲ� . Ω ≈ ͵͹͹ Ω 
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El campo equivalente, al ser el campo eléctrico y el campo magnético magnitudes 
vectoriales, se define como:  
ܧ௘ =  √ܧ௫ଶ +  ܧ௬ଶ +  ܧ௭ଶ 
ܪ௘ =  √ܪ௫ଶ +  ܪ௬ଶ +  ܪ௭ଶ 
 Donde:  
 E: Campo eléctrico 
 H: Campo magnético 
Se concluye que realizar mediciones en campo cercano es complejo, debido que no 
existe una relación directa de estos campos, en consecuencia se tiene que medir ambos 
campos por separados, es decir dos elementos sensores. La propagación de los campos 
electromagnéticos en campo lejano está en la figura 3 (Pérez Vega, Sáinz de la Maza, & 
Casanueva López, 2007). 
 
Figura 3. Onda plana propagándose a la velocidad de la luz 
Fuente: Radiaciones no ionizantes (2012) 
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Permeabilidad y Permitividad  
Permeabilidad. Es un parámetro físico que describe como un material afecta y es 
afectado por un campo magnético, es decir, es la capacidad de una sustancia o medio para 
atraer y hacer pasar a través de ella campos magnéticos (Vidal, 2013). 
Este es dependiente de los parámetros como la temperatura, frecuencia, dirección e 
propagación, se define como: 
�∗ =  �଴�௥∗ 
 Donde:  �∗ ∶ �݁ݎܾ݈݉݁ܽ݅݅݀ܽ݀ ݈݁éܿݐݎ݅ܿܽ  �଴: �݁ݎܾ݈݉݁ܽ݅݅݀݁ܽ݀ ݈݀݁ ݉݁݀݅݋ ݁݊ ݈݁ ݒܽܿí݋ ሺ 4� x10-7 H/m) �௥ ∗ : �݁ݎܾ݈݉݁ܽ݅݅݀ܽ݀ ݎ݈݁ܽݐ݅ݒܽ 
La permitividad (o impropiamente constante dieléctrica). Es una constante física que 
describe cómo un campo eléctrico afecta y es afectado por un medio. La permitividad del 
vacío es ͺ,ͺͷͶͳͺ͹ͺͳ ݔ ͳͲ−ଵଶܨ/݉.  
La permitividad está determinada por la tendencia de un material a polarizarse ante la 
aplicación de un campo eléctrico y de esa forma anular parcialmente el campo interno del 
material. Está directamente relacionada con la susceptibilidad eléctrica (Vidal, 2013). 
Entonces la relación que existe entre la permitividad eléctrica en el vacío y en un 
material se observa en la siguiente ecuación:  � = ���  
Donde: ε: Permitividad de un material �� : �݁ݎ݉݅ݐ݅ݒ݅݀ܽ݀ ݁݊ ݈݁ ݒܽܿí݋ K: Constante dieléctrica de un material. 
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Constantes físicas 
Estas cantidades, unidades y constantes se muestran en las tablas 2 y 3. La cuales, son las que 
se usaran en el diseño del prototipo. 
Tabla 2 Unidades  
Cantidad  Símbolo Unidad Dimensión 
Densidad de corriente J amperes por metro cuadrado A/m2 
Intensidad de campo eléctrico E voltios por metro V/m 
Densidad de flujo eléctrico D culombios por metro cuadrado C/m2 
Frecuencia f hercios  Hz 
Intensidad de campo magnético H amperes por metro A/m 
Densidad de flujo magnético B tesla (Vs/m2) T 
Permeabilidad µ henrios por metro H/m 
Permitividad ε faradios por metro F/m 
Longitud de onda Ȝ Metro m 
 
Tabla 3 Constantes físicas 
Constante física Símbolo Magnitud 
Velocidad de la luz en el vacío c 2 99 × 108 m/s 
Permitividad de espacio libre ε0 8 85 × 10-12 F/m 
Permeabilidad de espacio libre ȝ0 4π × 10-7  H/m 
Impedancia de espacio libre Z0 377 ohmios 
 
Medidores de campos 
Estos miden la energía radiada por una fuente de campos electromagnéticos, dentro del ancho 
de banda por el cual se diseñó. Estos generalmente se componen de uno o dos sensores 
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isotrópicos dependiendo el ancho de banda de trabajo, un medidor, una línea de transmisión 
eléctrica u óptica.  
Estos se pueden clasificar según la frecuencia de propagación 
Medidores de baja frecuencia 
Estos por su complejidad de medición y la propagación de los campos electromagnéticos, se 
requiere una sonda para cada tipo de campo. En campo cercano estos campos no se 
encuentran acoplados por ende habrá una relación directa de estos campos para obtener la 
magnitud a través del otro  (Molero Castejón, 2013).  
Medidor de baja frecuencia para campo eléctrico 
Las medidas del campo eléctrico en esta gama de frecuencias son muy complejas, 
debido que al estar situado una persona u objeto cerca al medidor, esté obtendrá datos no 
coherentes. Frente a esta dificultad es recomendable usar como línea de transmisión la fibra 
óptica, ya que esta es inmune a ruidos eléctricos o cualquier interferencia del ambiente  
(Molero Castejón, 2013).  
El sensor capacitivo formado de placas paralelas, con la electrónica de amplificación 
y una batería interna, este tipo de sensor mencionado se puede observar en la figura 4  
(Molero Castejón, 2013). 
 
Figura 4. Sensor de campo eléctrico de baja frecuencia 
Fuente: Medidor de la intensidad ambiental de campo electromagnético, EFM (2013) 
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Los sensores tiene una característica partícula y similar a los dipolos, ya que en la 
selección de su dimensiones se tiene que considerar que las placas deben ser menor a la 
longitud de onda de una señal medida  (Molero Castejón, 2013). 
La detección del campo se basa en la medida de la tensión entre las placas de un 
condensador generado por la corriente de desplazamiento que se encuentra en las placas, esta 
es generada por el campo eléctrico. Esta corriente pasa por la impedancia del medidor en 
paralelo y la impedancia del condensador. En ella hay una tensión que se mide para obtener 
el valor medido del campo E como se observa en la figura 5 (Molero Castejón, 2013). 
 
 
Figura 5. Detección del campo eléctrico 
Fuente: Medidor de la intensidad ambiental de campo electromagnético, EFM (2013) 
Donde:  
E = Campo eléctrico  
C = Capacidad en el sensor capacitivo 
I = Corriente de desplazamiento entre las placas capacitivas 
Rm = Resistencia del medidor 
Cm = Capacidad del medidor 
A = Área de la placa del sensor 
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 ܫ = ݆�� ∫ ̅ܧ ݀̅ܣ ஺  ܷ௠ = ܫܼ௘௤ =  ݆�� ∫ ̅ܧ ݀̅ܣ ஺ͳܴ௠ + ݆�ሺܥ +  ܥ௠ሻ 
Medidor de baja frecuencia para campo magnético 
Los medidores de baja frecuencia por lo general constan de una disposición de 
bobinas isotrópica, un ADC y registrador de datos. En su etapa de adaptación, amplificación 
y filtrado se pone un filtro pasa alto de 30 Hz para eliminar los efectos del campo magnético  
(Molero Castejón, 2013). 
Estos sensores están basados por la ley de inducción de Faraday, la ley indica, en una bobina 
hay una tensión debido a la variación de flujo que lo atraviesa  (Molero Castejón, 2013). ܸ݅݊ ≈ �ʹ�݂ܣܤܿ݋ݏ� 
Donde:  �: ݊ú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݒݑ݈݁ݐܽݏ ݀݁ ݈ܽ ܾ݋ܾ݅݊ܽ ݂: ܨݎ݁ܿݑ݁݊ܿ݅ܽ ݈݀݁ ܿܽ݉݌݋ ݉ܽ݃݊éݐ݅ܿ݋ ݍݑ݁ ܽݐݎܽݒ݅݁ݏܽ ݈ܽ ܾ݋ܾ݅݊ܽ ܣ: Áݎ݁ܽ ݐݎܽ݊ݏݒ݁ݎݏ݈ܽ ݀݁ ݈ܽ ܾ݋ܾ݅݊ܽ ܤ: ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ ݀݁ ݂݈ݑ݆݋  ݉ܽ݃݊éݐ݅ܿ݋ �: Á݊݃ݑ݈݋ ݁݊ݐݎ݁ ݈݁ ݌݈ܽ݊݋ ݀݁ ݈ܽ ܾ݋ܾ݅݊ܽ ݕ ݈݁ ݂݈ݑ݆݋ ݈݀݁ ܿܽ݉݌݋ ݉ܽ݃݊éݐ݅ܿ݋ 
Tanto A como N son valores constantes pero es necesario corregir la dependencia con 
el ángulo y la frecuencia para tener mediciones isotrópicas  (Molero Castejón, 2013). 
La dependencia del ángulo se corrige implementando 3 bobinas, cada una perpendicular a las 
otras (isotrópica), la figura 6 muestra la disposición de las 3 bobinas para cada eje  (Molero 
Castejón, 2013). 
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La dependencia con la frecuencia se corrige instalando un integrador RC de valor adecuado 
para anular la parte compleja de la impedancia dentro la frecuencia de funcionamiento  
(Molero Castejón, 2013). 
 
Figura 6. Disposición isotrópica de la bobina 
Fuente: Medidor de la intensidad ambiental de campo electromagnético, EFM (2013) 
Es necesario considerar que esos hilos de metálicos se encuentres apantallados, ya que 
estos pueden servir como antenas. 
Conceptos para el diseño de los sensores y protocolos de transmisión de datos 
Leyes físicas usadas en la medición del campo magnético 
Ley de inducción de Faraday 
 Según la literatura física, se sabe que un corriente genera una circulación de campo 
magnético y lo mismo sucede de manera inversa. De acuerdo a la ley de Faraday, se genera 
una fuerza electromotriz en un circuito cerrado cuando existe una variación de flujo del 
campo magnético en el tiempo sobre ella. 
Entonces la ley de Faraday tiene la siguiente forma: La fuerza electromotriz (fem) es 
directamente proporcional al cambio del flujo del campo magnético que atraviesa la 
superficie (Área) que encierra la espira.  
De acuerdo lo que indica la ley de Faraday se usará un elemento sensor isotrópico de bobinas, 
en la figura 7 se tiene un boceto del sensor de bobina.  
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Figura 7. Sensor de lazo de bobina donde el número de vueltas N. 
Fuente: Very low frequency electromagnetic field detector with data acquisition (2009) 
El voltaje Vin o la fuerza electromotriz se induce a lo largo de la longitud de una bobina. 
௜ܸ௡ =  −� ቀௗ∅ௗ௧ቁ (1) 
௜ܸ௡ = ܴ . ܫ௜௡ 
Sea: ∅ =  ∫ ܤ. ݀ܵ �  (2) 
Donde: 
N: Número de vueltas 
ϕ: Flujo magnético 
La ecuación (1) puede ser reescrito para un sensor de bucle de un diámetro “d”. 
௜ܸ௡ =  − ே�ௗ2ସ  . ܤ଴݆ �݁௝�௧ (3) 
Donde:  
B0: Amplitud de la densidad de flujo magnético 
ωμ Frecuencia en radianes 
Considerando solamente la magnitud de la ecuación (3) 
 
௜ܸ௡ =  | ௜ܸ௡| =  ே�ௗ2஻0�ସ =  ଶே�2ௗ2௙ସ . ܤ଴ (4) 
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Resolviendo y despejando N, tenemos: � =  �ଶ�௙஻0஺ (5) 
A partir de la ecuación (4), la sensibilidad puede expresarse de la siguiente manera:  ܵ݁݊ݏܾ݈݅݅݅݀ܽ݀ =  �஻0 = ʹ�݂�ܣ (6) 
Ley de Bio y Savart 
Consideremos un alambre, que transporta una corriente I como la figura 8 se muestra.  
 
Figura 8. Cable infinito en el espacio. 
Fuente: Fundamentos de Teoría Electromagnética (2013) 
Luego Bio y Savart hace mención lo siguiente. Nos dice que una contribución infinitesimal 
del campo magnético en el punto P será:  
ܤ௣ = �଴Ͷ� ܫ݈݀ ̅ݔ ̂ݎݎଶ    
Esa contribución es proporcional a la corriente, su carácter vectorial es perpendicular tanto al 
vector diferencial de longitud del alambre respecto al vector unitario de posición ̂ݎ e 
inversamente proporcional a la cuadra de la distancia. 
݈݀⃗ ݔ ̂ݎ = ݈݀ ሺͳሻݏ݁݊ � 
Por lo tanto 
En tamaño, una pequeña contribución 
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 ܤ௣ = �଴Ͷ� ܫ݈݀ ݏ݁݊�ݎଶ    
Donde:  
u0 es la permeabilidad del medio en el vacío con valor de 4� x10-7 (H/m) 
 
Ley de Ampere 
La ley de Ampere describe matemáticamente el campo magnético, el campo magnético es 
una manifestación del campo eléctrico cuando se incluye movimientos relativos entre las 
fuentes. En el caso de configuraciones simples de corriente, la ley de Ampere describe cómo 
la fuente principal del campo magnético son cargas eléctricas en movimiento, es decir, la 
fuente es la corriente eléctrica  (Serway, 2001). 
Teniendo como ejemplo un alambre rectilíneo, este crea circunferencias de campo magnético 
constante alrededor del alambre y como se tiene un campo en cada circunferencia se halla la 
integral de línea a lo largo de cada circunferencia como se muestra en la figura 9. Entonces 
este es igual a la intensidad de corriente circulante por el alambre y multiplicada por una 
constante, que es la permeabilidad magnética (Serway, 2001). 
∮ ⃗⃗ܤ. ݈݀⃗ =  �଴. ݅௘௡௖ ௖  
Donde:  
B: campo magnético 
dl: segmento infinitesimal del trayecto de integración 
µ0: permeabilidad del espacio libre  
Ienc: corriente entrada por el trayecto  
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Figura 9 Representación del campo magnético en un alambre rectilíneo. 
Fuente: Electricidad y Magnetismo. Luz. Física Moderna (tipler, 2005) 
Leyes físicas usadas en la medición del campo eléctrico.  
Ley de Coulomb 
Está ley nos hace mención a la medición de la interacción entre cargas puntuales. En 
la figura 10 se observa que r1 y r2 son los vectores de posición de Q1 y Q2 respectivamente. 
Por lo tanto el vector R12 = r2 – r1, la cual representa la de recta entre los puntos Q1 a Q2 
(cargar de prueba). El vector F12 interactuará en el punto Q2 debido a la interacción con Q1 
y en la figura 10 se muestra un ejemplo para cargas que tienen igual polaridad. Por lo tanto la 
ley de Coulomb puede ser representara en la siguiente ecuación: (Moron, 2013) F = KQଵQଶRଵଶଶ  aଵଶ̂ 
Donde aଵଶ̂ es un ventor unitario en la dirección de R12, sea: aଵଶ̂ = Rଵଶ|Rଵଶ| =  rଶ − rଵ|rଶ − rଵ| 
Esta ecuación reemplazada en la primera, se obtiene: F = QͳQʹͶɎε଴ rଶ −  rଵ|rଶ −  rଵ|ଷ  aଵଶ̂ 
24 
 
 
Figura 10 Fuerza entre dos cargas eléctricas. 
Fuente: Fundamentos de teoría electromagnética (2013) 
Se aplica el principio de superposición, donde las fuerzas ejercidas sobre una carga Q 
por otras N cargas, por ejemplo, Q1, Q2,…, QN, entonces los vectores de posición 
son r1, r2,…, rN (Moron, 2013). La suma vectorial es:  
F = QͶɎε଴ ∑ Q୏ ሺr −  r୏ሻ|r − r୏|ଷ N୏=ଵ  
La intensidad del campo eléctrico se expresa:   E =  limQ→଴ FQ = FQ 
Eሺrሻ = ͳͶɎε଴ ∑ Q୏ ሺr −  r୏ሻ|r − r୏|ଷ N୏=ଵ  K = ͻ x ͳͲ9ܨ݉ =  ͳͶΠo = ܥݐ݁ ݀݁ ݌ݎ݋݌݋ݎܿ݅݋݈݊ܽ݅݀ܽ݀ 
Dónde:  
0: Permitividad del vacío, 8.854 x 10-12 F/m 
Ley de Gauss 
La ley de gauss permite interpretar como se comporta el campo eléctrico alrededor de 
las cargas o densidad de cargas. Esta ley es eficiente que la ley de coulomb. Se puede resumir 
en flujo eléctrico saliendo de una superficie cerrada es igual a la carga encerrada sobre la 
permitividad del vacío o algún material (Moron, 2013). 
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 ∅ = flujo = Q୭ ∅: N. mʹ/ C  
El flujo eléctrico es la cantidad de energía en forma de campo eléctrico que paso sobre 
una superficie. Considerar un punto cualquiera, el elemento ∆S de la superficie y que D 
genera un ángulo Ө en ∆S y se observa en la figura 11, según el grafico se observa que el 
flujo cruza la superficie ∆S, por lo tanto el flujo es el producto entre los componentes de la 
normal de D y ∆S  (Moron, 2013). ∆∅ = flujo . ∆S = D୬୭୰୫a୪ ∆S = DcosӨ ∆S = D. ∆S 
 
Figura 11. Flujo eléctrico por una superficie ∆S 
Fuente: Fundamentos de teoría electromagnética (2013) 
Por lo tanto, el flujo total se representa de la siguiente manera:  ∅ =  ∮ D. dS = carga encerrada =  Qe୬c S  Qe୬c =  ∑ Q୩୩  
La suma de todas las cargas puede ser lineal, superficial o volumétrica, se expresa de 
la siguiente forma:  Qe୬c =  ∫ ɏ୪dl ୐ , lineal Qe୬c =  ∫ ɏୱds ୱ , superficial Qe୬c =  ∫ ɏvdv v  , volumétrica 
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Medición por Potencial Eléctrico. 
La manera de obtener el campo eléctrico (E) se usará del potencial escalar eléctrico V. 
Esta forma de calcular el campo eléctrico (E) se usará ya que se trabajará con escalares. Se 
tiene una carga Q que se quiere mover de un punto A hasta un punto B, con una velocidad 
constante y expuesta a un campo eléctrico como se muestra en la figura 12 (Moron, 2013). 
Por la ley de coulomb se sabe que E =  limQ→଴ FQ = FQ , entonces el trabajo efectuado por 
desplazar la carga a una distancia dl es: (Moron, 2013) 
 dW =  −F. dl =  −QE. dl 
El signo negativo indica que el trabajo realizado fue es por un agente externo contra el 
campo, por lo tanto el trabajo total realizado será:  
W =  −Q ∫ E. dl୆୅  
Esta cantidad es el potencial entre los puntos A y B y se expresa de la siguiente 
manera: (Moron, 2013) V୅୆ = WQ = − ∫ E. dl୆୅  V: J/C (volt) 
 
Figura 12 Desplazamiento de una carga. 
Fuente: Fundamentos de teoría electromagnética (2013) 
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Estándar de conexión por fibra óptica – Toslink 
TOSLINK ™ es una familia de dispositivos de transmisión de datos que utilizan 
señales ópticas en lugar de señales eléctricas. Debido a que TOSLINK utiliza un cable de 
fibra óptica como línea de transmisión, proporciona los siguientes beneficios, en comparación 
con la transmisión eléctrica que utiliza un cable coaxial o de par trenzado (TOSHIBA, 2008): 
 La línea de transmisión (es decir, el cable óptico) no es susceptible a interferencias 
electromagnéticas. 
 El cable óptico no irradia ningún ruido electromagnético. 
 El cable óptico proporciona un aislamiento galvánico completo entre los equipos. 
Funcionamiento 
Un fotoacoplador es un semiconductor que consiste en un dispositivo emisor de luz y 
un dispositivo receptor de luz moldeado en un paquete. Se usa para proporcionar aislamiento 
eléctrico entre entrada y salida. Por el contrario, TOSLINK utiliza unidades de emisión de luz 
y receptoras de luz separadas que están conectadas a través de un cable óptico largo. Debido 
a que se utiliza un cable óptico como línea de transmisión, es posible transmitir señales a 
largas distancias mientras se proporciona un aislamiento galvánico entre los extremos 
transmisor y receptor. Por lo tanto, TOSLINK se puede ver, en cierto sentido, como un 
fotoacoplador de larga distancia. La diferencia entre ellas se observa en la figura 13. 
(TOSHIBA, 2008) 
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Figura 13 Comparación de un dispositivo Toslink y un fotoacoplador. 
Fuente: Fiber-optic Devices Toslink (2008) 
El transmisor requiere de un circuito para regular la corriente de LED que conmuta en 
ON y OFF. En el caso de receptor recibe la luz con un fotorreceptor y a su vez se amplifica la 
onda. 
Sistemas de transmisión eléctricos y ópticos 
En un sistema de transmisión de datos eléctricos, un controlador de línea se utiliza 
para conducir señales eléctricas a través de una línea de transmisión larga, como un cable de 
par trenzado. En el otro extremo, un receptor de línea compensa la caída de señal 
amplificando las señales. Se requiere un conector en cada extremo del cable. Por el contrario, 
en un sistema basado en TOSLINK, un módulo transmisor convierte las señales eléctricas en 
señales ópticas, y un módulo receptor convierte las señales ópticas en señales eléctricas. Se 
utiliza un cable de fibra óptica como línea de transmisión y los conectores ópticos unen los 
módulos de transmisión y recepción al cable. El módulo de transmisión TOSLINK incorpora 
un diodo emisor de luz y un circuito de control. El módulo de recepción TOSLINK incorpora 
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un fotodiodo y un circuito de remodelación de forma de onda. La diferencia entre ellas se 
observa en la figura 14.  (TOSHIBA, 2008) 
 
Figura 14 Sistema de transmisión de datos. 
Fuente: Fiber-optic Devices Toslink (2008) 
Modos de transmisión de datos 
Los dos tipos de transmisión que se pueden considerar son serie y paralelo.  
Transmisión en serie. La comunicación serie consiste en el envío de bits de data de 
manera secuencial a través de una línea  (Martinez, 2007). 
En la transmisión en paralelo, los bits que representan la data son transmitidos de 
forma paralela. Si una data consiste de diez bits, por lo tanto, la transmisión en paralelo se 
requiere de diez líneas  (Martinez, 2007). 
La transmisión serial es más lenta que la paralela debida que se transmite un bit a la 
vez. Una ventaja entre la transmisión serial y paralelo es el consto de implementación. Estos 
costo se hará más notorio cuando se realiza las transmisiones a larga distancia  (Martinez, 
2007). 
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Sincronización en la transmisión 
Cuando se transmite información a través de una línea serie se requiere usar sistemas 
de codificación que permitan resolver los problemas de sincronización (Herrera Pérez, 2010). 
 Sincronización de bit. El receptor requiere conocer dónde empieza y dónde termina el 
tiempo dedicado a transmitir cada bit en la señal recibida para efectuar el muestreo de la 
misma en el centro de la celda de bit. Considérese el caso de la transmisión en serie de la 
información 101010101. Si se utiliza una codificación NRZ (no retorno a cero), los bits 1 y 0 
indican niveles lógicos alto y bajo respectivamente. La señal en la línea y su componente de 
reloj será la representada en la figura 15 (Herrera Pérez, 2010). 
En la figura se puede observar varios bits consecutivos e iguales de modo que la línea no 
efectúa ninguna transición y el receptor tendrá la referencia de dónde empieza y termina cada 
bit (Herrera Pérez, 2010). 
 
Figura 15 Señal de datos y su componente de reloj 
Fuente: tecnologías y redes de transmisión de datos (2010) 
Sincronización por palabra. La información en serie se transmite bit a bit, pero la 
misma sólo tiene sentido en palabras de un determinado número de bits (Herrera Pérez, 
2010). 
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Protocolo de transmisión de datos - Comunicación asíncrona  
El receptor/transmisor asíncrono universal (Universal Asynchonous Receiver/Transmitter, 
UART) es importante para los sistema de comunicaciones serie. La función principal de este 
dispositivo es cambiar los datos de serie a paralelo e inversamente, para el caso de recepción 
este dispositivo convierte los datos seriales a paralelos y en la transmisión de la forma 
inversa. UART es denominado universal debido que es configurable el formato y la velocidad 
de transmisión de los datos (Martinez, 2007). 
En la figura 16 se muestra el esquema general con los bloques básicos de un UART.  
 
Figura 16. Diagrama de bloques funcionales de un UART 
Fuente: Introducción a los microprocesadores. Equipos y Sistemas (2010) 
El UART transmite bits individuales de forma secuencial. El receptor tiene la función 
de reensamblar estos bits en un byte completo. Evidentemente la transmisión de datos a 
través de una sola línea es menos costosa que una transmisión en paralelo (Martinez, 2007). 
El envío de un carácter se completa con la secuencia mostrada en la siguiente figura 
17. 
En los transmisor y el receptor se encuentran los componentes, las cuales son: un 
generador de reloj que puede muestrear cada bit transmitido por ser múltiplo de la velocidad 
de transmisión (bit rate), dos registros con desplazamientos, sistema de control, la lógica para 
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el control de escrituras, los buffers para el transmisor y el receptor, los buses paralelos y una 
memoria. (Díaz Mula, s.f) 
 
Figura 17. Transmisión de datos a través de la UART 
Fuente: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (s.f) 
Equipo de referencia 
NARDA EFA 300 
El analizador de campo EFA-300 es un dispositivo que sirve para monitorear campos 
de baja frecuencia en el rango de 0.5 Hz a 32 kHz. 
Todas las funciones de este instrumento están diseñadas para facilitar su uso en 
condiciones prácticas. La operación se ha organizado para que el instrumento se pueda 
configurar de la manera más simple posible con las teclas de función y las teclas de menú. 
Las teclas de menú se usan para cambiar entre los cuatro menús principales: MODE, CONF, 
MEM y USUARIO. La tecla MODE brinda acceso hasta 5 modos de operación diferentes. La 
tecla MEM permite grabar un conjunto de mediciones controladas por temporizador y 
recuperar los resultados almacenados según sea necesario. La tecla CONF permite el acceso a 
funciones adicionales tales como la activación de una alarma, la entrada de información de 
fecha y hora o la selección de curvas de valores límites almacenados. 
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Este equipo realiza la medición de ambos campos, sea magnético como eléctrico, las 
mediciones de campo eléctrico son posibles cuando se conecta la Unidad Básica y la Unidad 
de medidor de campo eléctrico mediante un cable de fibra óptica, el medidor de campo 
eléctrico tiene forma de cubo formado por placas alineados con precisión como se observa en 
la figura 18. Esto permite que la Unidad de Campo Eléctrico altamente sensible funcione a 
distancia para garantizar que los efectos en el campo causados por el operador no influyan en 
la medición. 
 
Figura 18. Sonda de campo eléctrico 
Fuente: Operating Manual Narda Safety Solutions (2005) 
En las mediciones del campo magnético, la sonda de prueba ⃗⃗ܤ se utiliza para medir campos 
magnéticos. Hay tres tipos de sondas diferentes disponibles para usar en diferentes entornos o 
para diferentes propósitos de medición. 
 Sonda interna de campo B 
La sonda de campo B interna se usa cuando los campos se deben detectar y medir con un 
mínimo de trabajo y precisión de medición de 6% aproximadamente. 
 Sonda externa de campo B con diámetro de 3 cm 
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Esta pequeña sonda de campo B se puede utilizar para realizar mediciones precisas en lugares 
estrechos o de difícil acceso y precisión de medición de 6% aproximadamente. 
 Sonda de campo B de precisión externa con área de sección transversal de 100 cm2 
Una sonda con un área efectiva de sección transversal de 100 cm2. La gran superficie elimina 
los efectos de pequeños campos de remolino y garantiza mediciones de alta precisión. 
La sonda del campo magnético está constituida por 3 bobinas ortogonales como se observa en 
la figura 19, la cual el voltaje inducido que se obtiene en cada bobina se usa para hallar el 
flujo magnético en cada eje. Ese voltaje se digitaliza y pasa por una etapa de procesamiento 
de señales realizando el filtrado de señales no requeridas. 
 
Figura 19. Sondas del campo magnético de diferentes diámetros. 
Fuente: Operating manual Narda Safety Solutions (2005) 
Para obtener más información sobre las especificaciones técnicas de este equipo ver el 
Apéndice C. 
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Normativas de medición 
Internacional 
ICNIRP 
Las directrices dadas por la ICNIRP, international Commission on Non-Ionizing Radiataion 
Protection, fueron adoptadas por varios países para restringir la exposición de los 
trabajadores (limites ocupacionales) y del público en general (límites poblacionales) a las 
radiaciones no ionizantes (RNI).  
El objetivo de estos estándares es considerar los límites de exposición de campo 
electromagnéticos (CEM) que pueden prevenir los efectos sobre la salud. Estas mencionan 
que debajo de los límites dados, la exposición a campos electromagnéticos, es segura de 
acuerdo al conocimiento científico. Sin embargo, no es un determinante que si se supera 
dicho límite la exposición sea dañina. Estas normas establecidas por ICNIRP serán 
consideradas por cada país, para luego establecer una normativa nacional según la coyuntura 
de Perú. 
Las instituciones encargadas en el Perú, adoptaron las recomendaciones ICNIRP 1998 como 
límites máximos permisibles para el rango de frecuencias de 9 KHz a 300 GHz. 
Los límites establecidos por las directrices según las recomendaciones ICNIRP 1998 se 
seccionaron en dos: límites ocupacionales y límites para el público en general, la cuales se 
indican en la tabla 6 y tabla 7, estos son observados en el apéndice A. 
En el Apéndice A muestra a detalle sobre lo que consta estas normas estables por ICNIRP. 
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Recomendaciones UIT – TK. 83 
La literatura indica:  
La Recomendación UIT-T K.83 facilita indicaciones sobre la manera de efectuar 
mediciones a largo plazo para el control de campos electromagnéticos (EMF) en 
zonas seleccionadas de interés público, con el propósito de mostrar que esos campos 
están bajo control y dentro de los límites previstos. El objetivo de la presente 
Recomendación es ofrecer al público en general datos claros y de fácil acceso sobre 
niveles de campo electromagnético expresados en forma de resultados de una 
medición continua. (UIT, 2011, p.3) 
 
Nacionales 
Decreto Supremo N° 010-2005-PCM 
Mediante este Decreto Supremo N° 010 - 2005 – PCM, el día 03 de Febrero del 2005, se 
aprobaron los Estándares de Calidad Ambiental (ECAs) para Radiaciones No Ionizantes 
indicados en la Tabla 8, está se observa a detalle en el apéndice A. 
Este estándar establece los máximos niveles de intensidad de radiaciones no ionizantes que 
no deben excederse en el medio ambiente, esto con el fin de salvaguardar la integridad de la 
salud de las personas y del ambiente mismo. (Livia, p.43, 2018). 
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Capítulo 3 
Metodología de desarrollo del proyecto 
El diseño del prototipo del medidor de campos eléctricos y magnéticos de baja 
frecuencia está basado en dos módulos, lo cuales pueden ser visualizado en la Figura 20. El 
módulo sensor se compone de una tarjeta local de control, una tarjeta analógica y dos 
sensores isotrópicos para cada tipo de campo. Las señales captadas por ambos sensores serán 
amplificadas y filtradas en el rango de frecuencia de 0.5 Hz a 32 KHz por la tarjeta analógica, 
luego estas señales ingresan a un convertidor de corriente alterna (CA) a corriente continua 
(CC), donde la salida de CC es compatible con el rango de 0-5 V del convertidor de 
analógico al digital (ADC). Esta misma señal se envía a un comparador para generar una 
señal digital (0 V o 5 V) compatible con el contador de frecuencia. Los datos obtenidos en la 
última etapa de la tarjeta analógica serán transmitidos desde la tarjeta local de control hacia el 
módulo remoto de control por medio de la fibra óptica, en este módulo se visualizará los 
valores de ambos campos así como el control de activación de los sensores. 
En el diseño del sensor de campo magnético se usó bobinas con una misma área 
transversal, número de vueltas y calibre; asimismo, para el diseño del sensor de campo 
eléctrico se consideró placas de cobre o aluminio expuesta de forma paralela, de iguales 
dimensiones y entre ellas un material dieléctrico.  
Se usaron los protocolos Toslink y UART para las conexiones y transmisión de datos 
respectivamente. 
Finalmente, el prototipo y el equipo de referencia NARDA EFA 300 ingresan a una 
etapa de comparación en las mediciones de ambos campos, para el caso de campos 
magnéticos se usó la bobina Helmholtz y para los campos eléctricos, las placas paralelas de 
cobre. 
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Figura 20. Diagrama de bloques del prototipo de medidor de campos electromagnéticos de 
baja frecuencia. 
Fuente: Elaboración propia. 
Principales características del diseño 
 El prototipo realiza mediciones de señales en el rango de frecuencia de 0,5 Hz a 
32 KHz. 
 El sistema trabaja a condiciones normales de temperatura, siendo específicos de 
modo operacional: -10 ° C a +50 ° C y no operativo (transporte): -30 ° C a +70 ° 
C. 
 Las unidades de los resultados son V/m, A/m, % de estándar (% de estándar está 
relacionado con la densidad de potencia). 
 El rango del display será 0001 a 9999, conmutable entre tríadas variables y 
permanentes. 
 Los tipos de resultados que se muestran en el display son: Último valor actual, 
máximo, mínimo, promedio. 
 Se muestran los últimos valores de cada eje (X, Y, Z). 
 El tiempo promedio de medición es de 4 segundos a 30 minutos.  
 El estándar de conexión de fibra óptica es Toslink con un largo de fibra óptica de 
5 metros. 
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 La sonda de campo magnético se dispone de 3 bobinas, cada una de ellas tiene un 
área transversa 100� cm2. 
 La sonda del campo eléctrico se dispone de 3 placas paralelas, de una dimensión 
de 6 cm x 6 cm.  
 Las baterías recargables de NiMH estándar, 3300 mAmp/H 
 El Peso de la unidad básico es 350 gramos. 
A continuación, se detallará la selección de componentes, los principios físicos del 
diseño e implementación en cada etapa. El prototipo consta de 2 módulos: 
a) Módulo sensor. Consta de una tarjeta local de control, tarjeta analógica y los 
sensores para el campo magnético y eléctrico 
b) Módulo remoto del control. En este se ubica un microcontrolador y una pantalla 
touch scream para la visualización de datos. 
Implementación de la estructura de los módulos 
Para el diseño de la estructura que sostiene a los sensores y a las tarjetas electrónicas 
se utilizó el software de simulación SOLIDWORK, como se aprecia en la figura 21.  
 
Figura 21. Simulación de la estructura del Módulo Sensor 
Fuente: Elaboración propia. 
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Debido que se trata de un prototipo se procedió a realizar la fabricación de una 
estructura compacta, para ello se ejecutó cortes uniformes en la plancha acrílica de acuerdo a 
las medidas obtenidas por el software con el uso de una cortadora laser (Figura 22).  
 
Figura 22. Corte final de la plancha acrílica. 
Fuente: Elaboración propia. 
Como se mencionó líneas arriba, se requiere una estructura compacta. Por ello se 
contrató a una empresa especialista en la fabricación de objetos acrílicos en impresoras 3D, la 
cual se encargó de la elaboración de las piezas que sostendrán los sensores, las tarjetas y a su 
vez las piezas necesarias para tener una estructura más firme (Figura 23). El diseño final de la 
estructura se observa en la Figura 24. 
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Figura 23. Piezas para la estructura del módulo 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura 24. Módulo Sensor acabado final. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Costo de fabricación de la estructura de los módulos 
La tabla 4 se presenta los costos de los materiales utilizados en la implementación de 
la estructura de la caja acrílica y piezas. 
Tabla 4  
Costo de implementación caja y piezas para el soporte de las tarjetas y sensores 
 Materiales  Cantidad  Subtotal 
(S/.)  
Total 
(S/.)  
Plancha acrílica 1 m x 1 m 1  270.00  270.00  
Transporte de la plancha acrílica para su 
cortado  
1  30.00  30.00  
Costo por corte de la plancha acrílica  13  2.50  32.50  
Hilera del material para la fabricación de las 
piezas 
1 120 120 
Fabricación de piezas 10 5 50 
Total  502.50  
 
 
Diseño e implementación del módulo sensor 
Este bloque está constituido por varios sub módulos. Las funciones de esté módulo 
son: Amplificación, filtrado de señales, transmisión de datos de los valores medidos y la 
recepción de datos para el control de este. La transmisión y recepción se realiza por medio de 
la fibra óptica. En la Figura 25 se aprecia la implementación a grandes rasgos. 
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Figura 25. Módulo sensor 
Fuente: Elaboración propia. 
Sensor del campo magnético 
 Para el diseño de este sensor se tuvo en cuenta todas las leyes físicas 
relacionadas a la medición del campo magnético expuesta en el capítulo anterior. De todas 
ellas se eligió como fundamento la ley de inducción de Faraday que facilita obtener la 
medición del campo magnético. Según la literatura para esta ley se utiliza una bobina de 
cobre multivuelta, por ende la forma de la bobina no es significativa.  
Elección de la geometría 
Para el presente proyecto se consideró tener una bobina circular, básicamente para 
asemejarnos al equipo de referencia que es el NARDA EFA 300. Este sensor tiene 3 bobina 
de cobre multivuelta, una para cada eje. 
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El elemento de bobina es muy adecuado para esta aplicación ya que su sensibilidad es 
más alta que otros sensores, por ejemplo realizando la comparación con el sensor de efecto 
hall.  
Material 
Para la construcción de la bobina, se empleó un cable de cobre, justificado en la baja 
resistividad eléctrica de cobre, la posibilidad de ser refrigerada, su maleabilidad y bajo costo 
comercial, en la siguiente tabla menciona las características del sensor. 
Tabla 5  
Principales especificaciones físicas. 
 Calibre del cable de cobre 38 
Resistencia eléctrica ( Ω/1km)  2781.46 
Criterios de diseño de la bobina 
Según la ley de Faraday la bobina induce una tensión que depende la cantidad de flujo 
magnético. Esta tensión inducida depende las siguientes variables:  
 El coseno del ángulo �.  
 Frecuencia del campo magnético (f). 
 Números de giros de la bobina (N). 
 El área transversal de la bobina (A). 
 El campo magnético (B). 
௜ܸ௡ = � ʹ� ݂ܣ ܤ cos � 
Como en la implementación el valor de N (número de vueltas) y A (área de 
transversal de la bobina) son valores constantes, entonces se debe reformar la dependencia 
del ángulo y la frecuencia para realizar medias isotrópicas y de banda ancha. La disposición 
ortogonal de las 3 bobinas de medición permite una medición isotrópica del campo, es decir, 
independiente de la dirección espacial (Molero Castejón, 2013). 
Una vez que se tiene el voltaje inducido, se halla la corriente aplicando la ley de ohm. 
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 ܫ =  ܸܴ݅݊ 
Donde la resistencia del cable es: ܴ = ݈݋݊݃݅ݐݑ݀ ݈݀݁ ܾ݈ܿܽ݁� ܣݎ݁ܽ = Ͳ,͵ͺ͸ Ω 
Por lo que resulta la corriente ܫ =  �ܤ଴ ܵ �ܴ sin �ݐ 
Dimensiones 
Según el postulado de Faraday, el número de vueltas y área transversal es 
directamente proporcional al voltaje inducido a dicha bobina, es por ello que se consideró un 
número de vueltas importante así como el área para obtener un voltaje apreciable para la 
próxima etapa que es la amplificación.  
Luego de considerar estos aspectos, se mandó a fabricar una bobina isotrópica como 
se muestra en la Figura 26, con las siguientes características: 
 Un área transversal(A) = 102.85 cm2 (r=6.5 cm)  
 Número de vueltas (N) = 650  
 Se utilizó cobre electrolítico por poseer la característica de alta conductividad 
 Metros usados por cada eje 26547 metros.  
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Figura 26. Sensor del campo magnético 
Fuente: Elaboración propia. 
Las características físicas consideradas fueron con el fin de evitar errores de medidas 
de campo eléctrico, ya que el sensor está conformado por alambre de cobre que son buenas 
antenas para captar dicho campo. Ante esto se procedió considerar un área efectiva grande y 
tener la suficiente sensibilidad aumentando el número de vueltas de cada bobina (Molero 
Castejón, 2013). 
Sensor de campo eléctrico  
Para el diseño del sensor de campo eléctrico se consideró viable fabricar un 
condensador de placas paralelas unidas por el dieléctrico Nylon, de esta forma se mide el 
potencial eléctrico entre las placas de manera fácil y óptima. Existen otras formas para 
obtener el valor del campo eléctrico pero por la complejidad se decidió no usarlas. Esta forma 
de calcular es más sencilla por trabajar con escalares en vez de vectores, como se aprecias en 
la siguiente formula:  V୅୆ = WQ = − ∫ E. dl୆୅  V: J/C (volt) 
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Para la elección de la dimensiones del sensor capacitivo, se consideró 3 tipo de 
sensores con dimensiones distintas con el fin de obtener un capacitancia considerable, 
facilidad de diseño y tener una exitosa medición en la siguiente etapa analógica de filtrado y 
amplificación del campo eléctrico.  
Elección de la geometría 
Para el presente trabajo se consideró usar un sensor capacitivo de placas paralelas. El 
sensor capacitivo es adecuado para este tipo de medición por la facilidad de fabricación y sus 
ventajas en la aplicación.  
Material 
Para la implementación del sensor capacitivo, se usó placas de cobre, debido a la baja 
resistividad eléctrica de cobre, conductividad y bajo costo comercial, en la siguiente tabla 
menciona las características del sensor. 
Tabla 6  
Especificaciones de la plancha de cobre 
Resistencia óhmica máxima  λ.38 Ω/100 m a 20°C 
Capacitancia 6.6 nF/100 m( Cat. 3) 
5.6 nF/100m (Cat. 4 y 5) 
Resistencia de aislamiento mínima 1500MΩ - 100 m 
 
Criterios de diseño del sensor capacitivo 
Estos sensores tiene el comportamiento similar a los dipolos cortos, debido que las 
dimensiones de las placas son más pequeñas que la longitud de onda de la señal medida 
(Molero Castejón, 2013). 
La detección del campo se mide la tensión que hay entre las placas de un condensador 
producida por la corriente de desplazamiento que circula por las placas, generada por el 
campo eléctrico. Es por ello que calcularemos el potencial eléctrico entre las placas (Molero 
Castejón, 2013). 
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Posterior al criterio del diseño del sensor, se consideró la efectividad en captar las 
señales de baja frecuencia apoyándose de la tarjeta de amplificación haciéndose pruebas con 
distintas frecuencias.  
Dimensiones 
El sensor capacitivo ya que tiene un comportamiento similar a un dipolo, se consideró 
que sus dimensiones deben ser menores a la longitud de onda que se medirá. 
A partir del criterio de diseño, se fabricó 3 formas de sensores con distintos tamaño de 
espesor y geometría, en las siguientes tablas se menciona las dimensiones: 
 Sensor con dieléctrico cilíndrico 
Tabla 7  
Dimensiones del sensor con dieléctrico cilíndrico 
Dimensiones de la placa del cobre 7 x 7 cm 
Espesor de la placa de cobre 0.5 mm 
Diámetro del bloque dieléctrico 3.2 cm 
Espesor de la placa del dieléctrico 3 cm 
Constante dieléctrico del Nylon(K) 3.4 
La capacitancia del sensor viene dado por la siguiente fórmula:  C = εAd  
Considerando: ε୭= 8.854 x 10-12 F/m � = ��� =  ͺ.ͺͷͶ x ͳͲ−ଵଶ F/m͵.Ͷ = ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ ܨ/݉ 
Por lo tanto: 
ܥ =  ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ  ݉ܨ    . ͵͸ ݔ ͳͲ−ସ ݉ଶ͵ ݔ ͳͲ−ଶ ݉ = Ͳ.͵ͳʹͶͺ ݌ܨ 
Entonces la capacitancia de acuerdo a las características consideradas, es 0.3124 pF. 
En la figura 27 y 28 se muestra la implementación de este sensor con las características 
mencionadas. 
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Figura 27. Sensor de campo eléctrico con dieléctrico cilíndrico  
Fuente. Elaboración propia. 
 
Figura 28. Pruebas del sensor de campo eléctrico. 
Fuente. Elaboración propia 
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 Sensor con dieléctrico cuadrado_1 
Tabla 8  
Dimensiones del sensor con dieléctrico cuadrado_1 
Dimensiones de la placa del cobre 7 x 7 cm 
Espesor de la placa de cobre 0.5 mm 
Dimensiones del bloque dieléctrico 7 x 7 cm 
Espesor de la placa del dieléctrico 12.5 mm 
Constante dieléctrico del Nylon(K) 3.4 
 
La capacitancia del sensor viene dado por la siguiente fórmula:  C = εAd  
Considerando: ε୭= 8.854 x 10-12 F/m � = ��� =  ͺ.ͺͷͶ x ͳͲ−ଵଶ F/m͵.Ͷ = ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ ܨ/݉ 
Por lo tanto: 
ܥ =  ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ  ݉ܨ    . ͵͸ ݔ ͳͲ−ସ ݉ଶͳʹ.ͷ ݔ ͳͲ−ଷ ݉ = Ͳ.͹Ͷͻͻͷʹ ݌ܨ 
Entonces la capacitancia de acuerdo a las características consideradas, es 0.7499 pF, 
en la Figura 29 y 30 se aprecia el tipo de sensor mencionado. 
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Figura 29. Fabricación de sensor de campo eléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 30. Sensor de campo eléctrico con dieléctrico de espesor 12.5 mm 
Fuente. Elaboración propia. 
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 Sensor con dieléctrico cuadrado_2 ( Seleccionado para el proyecto) 
Tabla 9  
Dimensiones del sensor con dieléctrico cuadrado_2 
Dimensiones de la placa del  
cobre 
6 x 6 cm 
Espesor de la placa de cobre 0.06 mm 
Diámetro del bloque dieléctrico 6 x 6 cm 
Espesor de la placa del dieléctrico 1.2 mm 
Constante dieléctrica del nylon(K) 3.4 
 
La capacitancia del sensor viene dado por la siguiente fórmula:  C = εAd  
Considerando: ε୭= 8.854 x 10-12 F/m � = ��� =  ͺ.ͺͷͶ x ͳͲ−ଵଶ F/m͵.Ͷ = ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ ܨ/݉ 
Por lo tanto: 
ܥ =  ʹ.͸ͲͶ ݔ ͳͲ−ଵଶ  ݉ܨ    . ͵͸ ݔ ͳͲ−ସ ݉ଶͳ.ʹ ݔ ͳͲ−ଷ ݉ = ͹.ͺͳʹ ݌ܨ 
La capacitancia de acuerdo a las características consideradas, es 7.812 pF.  
Entonces la unidad del sensor del campo eléctrico, constará de 3 pares de electrodos 
de placas dispuestos ortogonalmente. Estas serán usadas para medir la corriente dieléctrica 
causada por la intensidad del campo eléctrico. En la Figura 31y 32 se aprecia la 
implementación del sensor.  
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Figura 31. Sensor de campo eléctrico con dieléctrico de espesor 1.2 mm 
Fuente. Elaboración propia. 
 
Figura 32. Inicios de la implementación del sensor eléctrico 
Fuente. Elaboración propia. 
Tarjeta local de control  
La tarjeta cuenta con una batería de ion litio para que el módulo sea movible, está 
batería tiene un voltaje de 3.7 v a 1400 mA/h, la cual es recargable con el módulo 
TP4056USB. El encargado de encender el módulo es el switch, presionándolo se enciende en 
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su totalidad el módulo de sensor y al apagarlo, la batería realizará la carga mediante el 
módulo TP4056USB. Esta tarjeta es controlado por el microcontrolador PIC 
32MX250F128B, este microcontrolador se conecta con el módulo remoto de control 
mediante fibra óptica y la comunicación entre ellos es por comunicación serial, para realizar 
esta comunicación se necesita el estándar de conexión Toslink de transmisión  y recepción.  
Cada módulo y componente funcionan con 5 v dc, para poder obtener 5 v dc desde los 
3.7 v de la batería, se utiliza el módulo conversor DC – DC llamado Step up, con este se 
eleva el voltaje hasta 7.5 V aproximadamente. Luego de tener un voltaje de 7.5 V, se usara 
dos reguladores, uno para etapa analógica y otra para la etapa digital como se observa en la 
figura 32. 
La etapa analógica como se observa en la Figura 33 es la tarjeta de amplificación que 
es alimentado de energía mediante la tarjeta local de control. Se sabe que los amplificadores 
operaciones requieren voltajes de + 5v y -5v, para eso se usó el integrado MAX860 
invirtiendo el voltaje a – 5 v. En la etapa digital que viene a ser la tarjeta en sí, se utiliza un 
integrado AMS1117 para reducir el voltaje a 3.3 v para ambas fuentes del microcontrolador.  
El motivo por el cual no se elevó directamente a 5v desde el conversor DC - DC es 
para no tener problemas debido al potenciómetro de ajuste del módulo, por ejemplo, ante un 
movimiento erróneo del potenciómetro el voltaje subiría más de lo permitido por el 
microcontrolador. 
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Figura 33. Diagrama de distribución de voltaje 
Fuente: Elaboración propia 
El intercambio de datos del microcontrolador, los módulos de fibra óptica, y la 
pantalla nextion se hace mediante el uso del protocolo UART. 
Diseño esquemático: 
Mediante el software Kicad, se realizó el esquema de la tarje local de control de 
manera esquemática como se muestra en la Figura 34.  
 
Figura 34. Diseño esquemático de la tarje local de control 
Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño PCB: 
De la misma forma para el diseño en la tarjeta impresa, se usó el software Kicad. Se 
aprecia en la Figura 35. 
 
Figura 35. Diseño en PCB de la tarje local de control 
Fuente: Elaboración propia 
Vista en 3d del diseño  
En esta sección se puede visualizar la tarjeta en dimensión 3D como se aprecia en la 
Figura 36, dándonos una visión más real de cómo quedará la tarjeta al fabricarlo. 
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Figura 36. Vista 3D de la tarjeta local de control 
Fuente: Elaboración propia 
 
Implementación de la tarje local de control 
Se aprecia la fabricación total de la tarjeta local de control con cada sub módulo 
mencionado en las anteriores secciones. En la Figura 37 se observa cada unidad marcada con 
distintos recuadros, estos son:  
 1 : Módulo de cargador de baterias. 
 2: Switch. 
 3: Microcontrolador. 
 4: Conexión toslink de transmisión. 
 5: Conexión toslink de recepción. 
 6: Conversor DC – DC. 
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Figura 37. Implementación de la tarjeta local de control 
Fuente: Elaboración propia 
Tarjeta analógica  
Esta tarjeta específicamente tiene la función de seleccionar el tipo de sensor mediante 
el microcontrolador, amplificar y filtrar las señales captadas, en la Figura 38 se muestra el 
diagrama de bloques de la tarjeta analógica. Tal como se observa en la Figura 38 se tiene una 
etapa de selección de sensores, filtros pasa alto y pasa bajo, amplificadores, convertidor AC a 
DC y un comparador. 
 
Figura 38. Diagrama de bloques de la tarjeta analógica. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Etapa de selección del tipo de sensor.  
En el diseño e implementación de esta etapa se usará relés y un multiplexor para 
realizar la selección del tipo de sensor, sea para campo magnético o campo eléctrico. Se usó 
un transistor controlado por el microcontrolador para realizar la conmutación de los relés 
como se muestra en la Figura 39. El microcontrolador emitirá una señal a la base de transistor 
realizando la conmutación de los relés, de esa forma se obtiene en la salida solo los 3 ejes 
para un solo tipo de sensor.  
 
 
Figura 39. Configuración del transistor controlado por el microprocesador 
Fuente: Elaboración propia 
Posteriormente se tiene el multiplexor mostrado en la figura 40, esté tiene 8 pines de 
entradas, 3 pines de activación y una sola señal de salida. El microcontrolador realiza el 
control de éste para obtener en la salida los valores que se irá midiendo en cada eje, en la 
tabla 10 se muestra la lógica de activación en el multiplexor. 
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Tabla 10  
Configuración digital del multiplexor 
S3 S2 S1 Salida (Z) 
0 0 0 Eje X (Yo) 
0 0 1 Eje Y (Y1) 
0 1 0 Eje Z (Y2) 
0 0 0 - 
0 0 0 - 
0 0 0 - 
0 0 0 - 
0 0 0 - 
 
Para obtener en la salida solo las señales medidas en las primeras entradas Yo, Y1, Y2 
como se muestra en la Figura 40, se estableció la entrada de control a S3=0.  
 
Figura 40. Configuración del multiplexor. 
Fuente: Elaboración propia. 
Etapa convertidor de corriente a voltaje 
El diseño de la tarjeta analógica se considera un convertidor de corriente a voltaje 
debido que los sensores fabricados de campos magnéticos y eléctricos generan corrientes. 
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Una ventaja para el diseño del prototipo es tener un voltaje constante independiente de la 
carga y corriente ingresada.  
Para esta configuración se utilizó el integrado TL072, luego se simuló la corriente que 
serán captadas por los sensores debido a la exposición de los campos magnéticos y eléctricos 
por una fuente de corriente como se observa en la Figura 41.  
 
Figura 41. Configuración del convertidor de corriente a voltaje. 
Fuente: Elaboración propia. 
 De acuerdo a la configuración de este amplificador operacional, se tienen las 
siguientes ecuaciones que ayudan a su comprensión:  ܫͳ = ܫܴ 
ܫܴ =  − ଴ܴܸ 
ܫͳ =  − ଴ܴܸ 
El voltaje de salida es dependiente del valor de la resistencia establecida en el circuito 
e independiente a la carga en la salida.  
Diseño de la etapa de amplificación y filtrado para señales de 0.5 Hz a 32 KHz. 
En esta etapa se realizaron pruebas de filtrado de ambos campos por separados, 
debido que el campo eléctrico es más sensible que el campo magnético, en otras palabras es 
más dificultoso captar señales de muy bajas frecuencias como 60 Hz. Debido a ello se usaron 
varias configuraciones de amplificación solo para el campo eléctrico.  
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Primer intento: Amplificador no inversor 
La configuración no inversor se usó para amplificar el voltaje en la caída de tensión 
en las placas sensores de campo eléctrico, con ganancia de 2, filtro pasa bajo de primer orden 
a 32Khz y filtro pasa altas a 0.5Hz, para obtener señales a la salida dentro del espectro 
deseado. (Figura 42). 
 
Figura 42. Esquema del amplificador no inversor. 
Fuente: Elaboración propia. 
La señal capturada a 60Hz no fue muy satisfactoria, puesto que al trabajar con fuentes 
de alimentación y osciloscopio conectados a la red 220v, su ruido es también detectado con 
los amplificadores, de esta manera se mezclan junto con la señal deseada. Es por ello que se 
llega a captar desde los 300Hz hasta los 3Khz.  
Segundo intento: Diseño de amplificador, usando un amplificador de instrumentación 
integrado 
Está configuración se supuso que se tendría la señal deseada debido a sus 
características funcionales que ayudaría en la medición, pero no se pudo obtener un valor 
apreciable. (Figura 43) 
63 
 
 
Figura 43. Esquema del amplificador de instrumentación. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Tercer intento: Diseño de un amplificador de instrumentación discreto. 
El sensor de campo eléctrico es colocado en las entradas del amplificado, en header_1 
y header_2.  
La amplificación de la señal del generador a 60Hz no es posible de distinguir de la 
señal de ruido a 60hz que es introducida con el osciloscopio y objetos cercanos que están 
alterando el circuito. (Figura 44) 
 
Figura 44. Esquema del amplificador de instrumentación discreta. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Cuarto intento:  
Después de los intentos expuestos se concluyó lo siguiente: Para el campo magnético 
se tendrá mediciones en el rango de 0.5 Hz a 32 KHz y para el caso del campo eléctrico solo 
se realizó mediciones en el rango de 300 Hz a 32 KHz.  
Continuando con el diseño de las primeras etapas de la tarjeta analógica, se siguió con 
el diseño de los filtros pasa alto y pasa bajo.  
Diseño de filtro de paso alto y pasa bajo 
El diagrama del circuito para el filtro paso alto utilizado en este diseño de detector se 
muestra en la Figura 45. En las entradas, las señales de alta frecuencia mayores que la 
frecuencia de corte f0 salen de un filtro de paso alto ideal con amplitud inalterada, mientras 
las frecuencias menores que la frecuencia de corte f0 están completamente atenuados. Un 
filtro activo elimina la necesidad de un inductor, que típicamente es el elemento de circuito 
menos ideal y es voluminoso, pesado y costoso.  
Para realizar una medición de alta precisión en un amplio rango de frecuencia, la 
respuesta de frecuencia de cada etapa de filtro debe ser plana. El uso de valores de 
componentes estándar y la minimización del recuento de piezas fueron importantes para 
optimizar el tamaño de la placa y reducir el costo de producción.  
Para el presente proyecto se escogió el filtro de paso alto cuadrático Sallen-Key. Este 
tipo de filtro activo permite que la frecuencia de corte (f0) y el factor de amortiguación (Q) se 
sintonicen fácilmente utilizando valores de componentes estándar. Mantener Q cerca de uno 
reducirá los efectos de las variaciones de los componentes sobre el factor de amortiguación, 
lo que minimizará los sobreimpulsos y subimpulsos. La función de transferencia de esta 
configuración del filtro es:  
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Figura 45. Circuito del filtro pasa alto 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
Donde K se conoce como ganancia de alta frecuencia, y Q es un factor de 
amortiguación; puede oscilar entre 0.5 y 100, con valores típicos cercanos a la unidad.  
La ganancia se establece en función del requisito del sistema de tener una señal 0-5-V 
que impulse el ADC. El factor de amortiguación se seleccionó para minimizar el 
sobreimpulso y el subimpulso de la respuesta del filtro de paso alto. Los resultados de 
simulación para los filtros de paso alto de segundo orden, primer orden e ideal se muestran en 
la Figura 46 con una magnitud en decibelios frente a la frecuencia. Tenga en cuenta que la 
pendiente asintótica de baja frecuencia es 40 dB / dec para el filtro de segundo orden y 20 dB 
/ dec para el filtro de primer orden. La caída más brusca del filtro de segundo orden está más 
cerca de la respuesta ideal, y esto produce una respuesta más lineal cerca de la frecuencia de 
corte. 
Los valores de los componentes elegidos en este diseño son los siguientes:  
C1 = 47 nF, C2= 47 nF, R1= 6.8 MΩ, R2 = 6.8 MΩ, Q= 0.707. 
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Figura 46. Respuesta de frecuencia de filtro pasa alto de primer y segundo orden. 
Fuente: Elaboración propia. 
El diagrama de circuito para el filtro activo de paso bajo se muestra en la Figura 47. 
Un filtro de paso bajo ideal se caracteriza por la frecuencia de corte f0, que indica que las 
entradas sinusoidales con una frecuencia menor que f0 atraviesa el filtro con amplitud 
inalterada, mientras que aquellos con una frecuencia mayor que f0 están completamente 
atenuados.  
 
Figura 47. Circuito del filtro pasa bajo 
Fuente: Elaboración propia. 
Los requisitos de diseño para el filtro de paso bajo son similares a los del filtro de 
paso alto. Un circuito de filtro activo de paso bajo con ganancia de CC cumple con todos los 
objetivos de rendimiento y costo.  
Por las mismas razones que ya se han discutido en la sección de filtro de paso alto.El 
diseño requiere que se identifiquen valores de componentes adecuados para obtener los 
valores deseados de f0, ganancia y Q. Este diseño requiere f0 = 32 kHz, y Q = 1/ √2.Los 
67 
 
valores de los componentes elegidos en este diseño son los siguientes: C1 = 47 nF, C2= 47 
nF, R1= 110 Ω, R2 = 110 Ω, Q= 0.707. 
Los resultados de la simulación para los filtros de paso bajo de segundo orden, primer 
orden e ideal se muestran en la Figura 48, con una magnitud en decibelios frente a la 
frecuencia. Se tiene en cuenta que la pendiente asintótica de alta frecuencia es de 40 dB / dec 
para el filtro de segundo orden.  
 
Figura 48. Respuesta de frecuencia de filtro pasa bajo de primer y segundo orden. 
Fuente: Elaboración propia. 
Los circuitos en las Figs. 45 y 47 están conectados entre sí, produciendo un filtro 
pasabanda ancho de segundo orden con linealidad máxima, que se muestra en la Figura 49. 
Esta figura también incluye las respuestas de filtro ideales de primer orden para comparación.  
 
Figura 49. Respuesta de frecuencia de filtro pasa bajo y pasa alto de primer y segundo orden. 
Fuente: Elaboración propia. 
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Diseño del convertidor de CA a CC  
Al final, se requiere una entrada de señal de CC sin fluctuaciones como la entrada a la 
parte digital del diseño de este sistema; por lo tanto, la señal amplificada (ac) se alimenta a 
través de un convertidor de CA a CC. El circuito de precisión de CA a CC utilizado en este 
proyecto se muestra en la Figura 50. Su función con el condensador C2 eliminado del circuito 
se explica de la siguiente manera. Para las señales de entrada negativas, el primer 
amplificador operacional (op-amp) OA3 es cero, y ninguna corriente fluye a través de R3. La 
salida del segundo op-amp OA4 es: ܧ௢௨௧ =  − ܴ͹ܴ͸ ܧ௜௡ 
Para señales de entrada positivas ܧ௢௨௧ = ܴ͹ ⌊ܧ௜௡ܴ͵ −  ܧ௜௡ܴ͸⌋ 
Si R3 = (1/2) R6, la salida es (R7 / R6) Ein; por lo tanto, la salida es siempre el valor 
absoluto de la entrada.  
Al agregar el condensador C1 a través de R7, el op-amp OA4 produce una salida 
promedio pura de CC. 
La constante de tiempo del filtro R7C2 tiene que ser mayor que el período máximo de 
la señal de entrada para tener un buen filtrado o promediado sin ninguna ondulación. En 
nuestro caso, la frecuencia de entrada mínima de la señal es de 0.5 Hz; entonces, T = 0.5 s, y 
la constante de tiempo R7C2 >> 0.5 s es necesaria. 
 
 
 
  
69 
 
 
Figura 50. Convertidor AC a DC. 
Fuente: Elaboración propia 
La salida de CC se puede ajustar para que corresponda con el RMS o el pico de la 
entrada de CA. Para una entrada sinusoidal Ein = vi sin ωt, la salida promedio de CC está 
dada por  ܧ௢௨௧ =  Ͳ.͸Ͷ ݒ௜ܴ͹ܴ͸  
Los valores de los componentes para el circuito mostrado en la Fig. 50 son R1 = 10 
kΩ, R2 =10 kΩ, R3 = 10 kΩ, R4 = 5 kΩ, R6 = 4.7 kΩ, R7 = 2.7 kΩ, R8 = 22.2 kΩ y C1 = 10 
ȝF. 
Durante la construcción, los cables deben mantenerse cortos, los valores de resistencia 
del tipo de película deben mantenerse bajos, las fuentes de alimentación deben pasarse por 
alto con condensadores de disco de cerámica de 10 ȝF, los diodos D1 y D2 deben ser 
razonablemente rápidos y los amplificadores deben tener bajas corrientes de polarización 
Seguir estas pautas reducirá las resistencias y capacitancias parásitas, limitará el ruido en el 
sistema y mantendrá los circuitos no lineales en una región de operación lineal. Cuando se 
combinan estos pasos dan como resultado una operación que se acerca más a lo ideal y 
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permite que los componentes en la placa funcionen a altas frecuencias con una degradación 
mínima del rendimiento.  
El resultado de la salida simulada para una señal de entrada de onda sinusoidal de 5 
kHz con una amplitud de 50 mV se muestra en la Figura 51. Esta prueba muestra la 
importancia de agregar C2 a través de R7 para actuar como una red activa de filtro de paso 
bajo. Este filtro elimina las fluctuaciones en el voltaje rectificado e idealmente proporciona 
un voltaje constante de CC de valor constante para la entrada al ADC. 
 
Figura 51. Respuesta de la señal del convertidor de CA a CC RMS. 
Fuente: Elaboración Propia 
Comparador con diseño de histéresis 
Una de las características del diseño del circuito es el indicador de frecuencia. Por lo 
tanto, el microcontrolador PIC32MX250F128B se utiliza para contar el número de pulsos 
digitales (0 V o 5 V) por segundo. El esquema del diseño del circuito utilizando el 
comparador LM311 se muestra en la Figura 52. Los valores de los componentes para el 
circuito comparador son R43 = R53 = R54 = 10 KΩ y R51 = 1 MΩ. El comparador compara 
las dos señales de voltaje en su entrada y determina cuál de las dos señales es más grande. 
Esta función es extremadamente útil para detectar los límites de alta y baja tensión para el 
contador de frecuencia. Dado que la salida LM311 tiene forma de transistor n-p-n de colector 
abierto, se utiliza una resistencia de tracción externa R43 para impulsar una carga de salida 
con una tensión de alimentación (5 V) que es diferente del circuito comparador. Esta 
característica hace que LM311 sea muy adecuado para su uso con el Pic32mx250f128B. 
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Figura 52. Comparador con diseño de circuito de histéresis. 
Fuente: Elaboración propia. 
El diseño esquemático de la tarjeta de analógica (Figura 53).  
 
Figura 53. Diseño de la tarjeta analógica. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el software Kicad se diseñó la tarjeta analógica en PCB (Figura 54). 
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Figura 54. Diseño PCB de la tarjeta analógica. 
Fuente: Elaboración propia. 
En el software Kicad se tiene una vista en 3D (Figura 55).  
 
Figura 55 Vista 3D de la tarjeta analógica. 
Fuente: Elaboración propia. 
La implementación de la tarjeta analógica se observa en la Figura 56. 
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Figura 56. Tarjeta analógica. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Costo de fabricación del módulo sensor 
La tabla 11 presenta los costos de los materiales utilizados en la implementación de la 
estructura de la caja acrílica y piezas. 
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Tabla 11   
Costo de implementación del módulo sensor 
Materiales Cantidad Subtotal 
(S/.) 
Total 
(S/.) 
Cable de cobre electrolítico  #38 1 15.00 15.00 
Fabricación del sensor de campo magnético 1 60.00 60.00 
Plancha de cobre 1m x 1m ( espesor 0.5 mm) 1 85.00 80.00 
Plancha de cobre 1m x 1m ( espesor 0.06 mm) 1 30.00 30.00 
Componentes electrónicos pasivos ( resistencias, 
condensadores) 
30 0.1 3 
Relés 3 5.00 15.00 
Microcontrolador 1 60.00 60.00 
Conectores Ópticos TOSLINK 3 10.00 40.00 
Integrado MN4051B 3 8.00 24.00 
Integrado TL072 3 3.00 9.00 
Integrado AD627 3 15.00 45.00 
Integrado LM311 3 60.00 60.00 
Integrado TL074 3 2.00 6.00 
Reguladores de voltaje 1 4.00 4.00 
Módulo fijador de voltaje 1 10.00 10.00 
Módulo cargador de batería 1 12.00 12.00 
Batería Ion litio 3.7 v 3300 mAmp/H 1 15.00 15.00 
Placas de cobre para las tarjetas electrónicas (1 
metro x 1 metro) 
1 30.00 30.00 
Total 502.50 
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Diseño e implementación del módulo remoto de control  
El aparato para que sea transportable cuenta con una batería de ion litio de 3.7 v a 
1400 mA/h la cual es cargable con el módulo TP4056USB. El switch es encargado de 
encender y apagar el equipo, mientras este se encuentra presionado se encenderá el equipo y 
al momento de liberarlo lo apagará y estará listo para la carga de la batería mediante el 
módulo de carga (1). 
 El equipo es controlado mediante el microcontrolador PIC 18f46k22 que funciona a 
5v, y la comunicación serial con el sensor se hace mediante el uso de fibra óptica con los 
módulos de conexión Toslink de transmisión y recepción. Estos módulos y el 
microcontrolador funcionan con 5 Vdc, entonces para poder obtener 5 Vdc desde los 3.7 v de 
la batería, se utiliza el modulo conversor DC – DC Step Up basado en el integrado XL6009, 
con el cual se eleva el voltaje de la batería hasta 7.5v aproximadamente, luego reducimos el 
voltaje hasta 5 Vdc estable con el regulador fijo LM 7805. El motivo de no elevar el voltaje 
directamente a 5 v desde el conversor DC/DC es para no tener problemas debido al 
potenciómetro de ajuste del módulo, un movimiento erróneo del potenciómetro y el voltaje 
subiría hasta más de lo permitido por el microcontrolador.  
Posteriormente al obtener el voltaje requerido, el microntrolador da órdenes al módulo 
sensor mediante enlace de fibra óptica, este módulo estará listo para recibir los datos que el 
sensor envía, luego en la pantalla LCD se observa los valores de las mediciones captadas por 
los sensores, esta pantalla LCD se encuentra conectado a microcontrolador mediante el 
conector molex de 4 pines (Figura 57). 
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Figura 57 Implementación de la tarjeta de control. 
Fuente: Elaboración propia. 
Se usó el protocolo UART para el intercambio de datos del microcontrolador, los 
módulos de conexión TOSLINK de fibra óptica y para la pantalla nextion, debido a esto el 
microntrolador requiere dos módulos UART para comunicarse con ellos, es por ello la 
elección del microcontrolador PIC 18f46k22 que cuenta con dos módulos integrados de 
comunicación UART. 
En el módulo de carga TP4056 se ha modificado la resistencia Rprog a 3.9 kΩ para 
realizar la carga con una corriente de 410 mA con el objetivo de prolongar la vida útil de la 
batería. En la tabla 12 se observa con más detalle las diferentes proporciones para obtener 
distintos valores de corriente de carga. 
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Tabla 12  
Rprog Current Setting 
Rprog (K) Ibat (mA) 
10 130 
5 250 
4 300 
3 400 
2 580 
1.66 690 
1.5 780 
1.33 900 
1.2 1000 
 
 
En la figura 58 se observa a detalle el diseño esquemático del módulo remoto de 
control. 
 
Figura 58. Diseño esquemático de la tarjeta del módulo remoto de control 
Fuente: Elaboración propia 
En el software Kicad se diseñó la tarjeta analógica en PCB (Figura 59). 
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Figura 59. Diseño PCB de la tarjeta del módulo remoto de control 
Fuente: Elaboración propia 
En el software Kicad se tiene una vista en 3D (Figura 60). 
 
Figura 60. Vista 3D de la tarjeta del módulo remoto de control. 
Fuente: Elaboración propia. 
La prueba de comunicación se realizó generando pulsos entre el modulo local de 
control y el módulo principal de control como se observa en la Figura 61. Para la 
79 
 
comunicación entre ambos módulos se utilizó las conexiones estándar de transmisión y 
recepción Toslink, y la fibra óptica.  
 
Figura 61. Pruebas de comunicación entre ambos módulos 
Fuente: Elaboración propia 
El tipo de comunicación es en serie, consiste en enviar bits la data de manera 
secuencial a través de una línea en la transmisión y otra en la recepción (fibra óptica). Ya que 
la transmisión de información es a través de una línea se requiere usar sistemas de 
codificación, en este caso se utilizó la sincronización de bit. El receptor requiere saber 
exactamente el inicio y final del tiempo a transmitir cada data, por ejemplo en la Figura 62 se 
representa la medición del campo magnético en un instante determinado, donde la letra X 
indica que se inicia la medición, luego se tiene en cada bit por separado el valor del campo 
terminando con la letra Y que nos indica el final de la medición. Finalmente este paquete de 
datos es enviado al módulo remoto de control para que este muestre los valores en la pantalla 
LCD. Así consecutivamente se realizará las próximas mediciones.  
 
Figura 62. Paquete de datos de una medición en un tiempo determinado 
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Fuente: Elaboración propia. 
Costo de fabricación del módulo remoto de control 
La tabla 13 presenta los costos de los materiales utilizados en la implementación de la 
estructura de la caja acrílica y piezas. 
Tabla 13 Costo de implementación del módulo remoto de control 
 Materiales  Cantidad  Subtotal (S/.)  Total 
(S/.)  
Pantalla LCD Nextion NX4024T032-011 1  200.00 200.00  
Conectores TOSLINK – Fibra óptica  3 10.00  30.00  
Cable de fibra óptica 5 metros 2 25.00 50.00 
Microcontrolador 18F46K22 1 60.00 60.00 
Módulo regulador de voltaje 7805 1 30.00 30.00 
Módulo cargador de batería 1 30.00 30.00 
Batería ion litio 3.7 v 3300 mAmp/H 1 15.00 15.00 
Módulo Step up XL6009 1 25.00 25.00 
Total  502.50  
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Capítulo 4 
Resultados y evaluación de prototipo 
Luego de la implementación, las pruebas realizadas a cada sensor y a los módulos que 
constituyen en el prototipo, se procedió a realizar las pruebas de funcionamiento y contrastar 
las mediciones entre el prototipo y el equipo Narda NBM 550.  
Se eligió el equipo NARDA NBM 550 ya que nuestro equipo de referencia EFA 300 
se encontraba descalibrado. Por lo tanto al tener un equipo calibrado como el NARDA NBM 
550 nos certificó una medición confiable para poder realizar nuestras pruebas de comparación 
con seguridad. 
Medición de campos magnéticos provenientes de la bobina Helmholtz mediante el 
equipo de referencia NBM 550 y el prototipo de medición. 
Para contrastar las mediciones hechas por el prototipo y el equipo Narda NBM 550, se 
requiere diseñar una bobina Helmholtz para simular el flujo magnético requerido y de esta 
forma calibrar el prototipo teniendo como referencia el equipo Narda. 
Una forma útil de calibrar los sensores de campo magnético es el uso de una bobina 
de Helmholtz. Esto consiste de un par de bobinas multiespira planas con el eje central 
perpendicular a sus superficies. Las bobinas están apartadas por la distancia de un radio, y 
ambas llevan la misma corriente en la misma dirección. Este tipo de sistema de bobina genera 
un campo magnético uniforme sobre un volumen conocido entre las bobinas. (Figura 63) 
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Figura 63. Bobina Helmholtz 
Fuente: Elaboración propia 
Para el diseño de la bobina de Helmholtz descrito anteriormente, la densidad de flujo 
es dada por la siguiente ecuación. ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  �ܫܦ  
Donde: 
 B = Densidad de flujo magnético (T) en el punto medio entre las dos bobinas 
sobre su línea central común. 
 N = Número de espiras en cada una de las bobinas 
 D = Diámetro de cada bobina = 2 r (m) 
 I = Corriente (A) fluyendo a través de los alambres en la bobina 
La implementación de la Bobina Helmholtz tiene las siguientes características: 
 Diámetro = 72 cm ( radio 36 cm) 
 Calibre del cable: 14  
 Numero de espiras: 76 vueltas 
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Teniendo en cuenta que el campo magnético que se genera en el interior de estas 
bobinas está en función de la corriente que circula por ellas, debido a ello se implementó un 
sistema de generación de campo magnético usando los siguientes componentes: (Figura 64)   
 Variac. 
 Bobina con cable de cobre calibre 14. 
 Llave termomagnética 
 
Figura 64. Sistema de generación de campo magnético. 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de establecer nuestro de sistema de generación de campo magnético mediante 
la bobina Helmholtz, el variac y la llave termomagnética para cuestiones de seguridad se 
procedió a realizar las mediciones con el equipo NARDA NBM 550. En la Figura 65 se 
muestra el montaje del inicio de las mediciones.  
El control de la corriente se realizó mediante la pinza amperimétrica, en el caso del 
voltaje con el multímetro con el fin de corroborar la exactitud del valor que muestra la 
pantalla del variac y el medidor NBM 550 se equipa con la sonda EHP-50F la cual es 
exclusiva para realizar pruebas en el rango de baja frecuencia (1 Hz a 400 kHz). La 
frecuencia que se trabajó para este tipo de campo es específicamente de 60 Hz.  
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Figura 65. Montaje de equipos para la medición y control del flujo del campo magnético 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 14 se muestra las principales características de la sonda EHP-50F, las 
especificaciones técnicas completas tanto de la sonda como el equipo NBM-550 se muestra 
en el Apéndice C.  
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Tabla 14  
Principales características de la sonda EHP-50F 
Especificaciones técnicas 
Rango de frecuencias 1 Hz hasta 400 kHz 
Rango dinámico >105 dB 
Rango de medición campo eléctrico (E) 5 mV/m hasta 100 kV/m 
Rango de medición campo magnético (M) 0.3 nT hasta 10 mT 
Rango de temperatura de operación  -20 °C hasta + 55°C 
Estándares 2013/35/EU, ICNIRP 2010, ICNIRP 
1998 
Peso 550 g 
Dimensiones 92 mm x 92 mm x 109 mm 
Nota: Elaboración propia 
En la Figura 66 se muestra el montaje para la medición del campo magnético a 60 Hz 
mediante el módulo sensor. 
 
Figura 66. Montaje del prototipo para la medición y control del flujo del campo magnético 
Fuente: Elaboración propia 
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Para esta prueba se requirió un osciloscopio para poder visualizar la señal filtrada y 
amplificada. Según las pruebas hechas se obtuvo una señal limpia y correctamente 
amplificada como se observa en la Figura 67. 
 
Figura 67. Señal filtrada e amplificada 
Fuente: Elaboración propia 
Resultados de las pruebas de medición del campo magnético del equipo NARDA NBM 
550 y Prototipo implementado. 
El protocolo de medición que se consideró para realizar las mediciones consistió en 
instalar la sonda EHP-50F en el eje central de las bobinas Helmholtz y ubicarse a una cierta 
distancia para tener mediciones correctas como se muestra en la Figura 68. 
La generación del flujo del campo magnético fueran hasta 1 mT para una frecuencia 
de 60 Hz que está al límite según las recomendaciones ICNIRP 2010. Para realizar la 
variación del flujo del campo magnético se usó el Variac que reguló la corriente de las 
Bobinas Helmholtz. Las especificaciones técnicas de este equipo se pueden observar en el 
Apéndice D. 
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Figura 68. Sonda EHP-50F instalada en el eje central de las bobinas 
Fuente: Elaboración propia 
Las mediciones se iniciaron con el valor 0.239 mT según indica el equipo NBM550, 
este flujo del campo magnético es producido por un voltaje de entrada 0.967v y 100 mA.  
Para generar en las bobinas un flujo de campo magnético 0.0417 mT se requirió una 
corriente de 200 mA con 75 vueltas de la bobina Helmholtz. En el medidor NBM 550 se 
obtuvo un valor de 0.0418 mT, este valor se aprecia en la Figura 69. 
B: Flujo de campo magnético en las bobinas ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  �ܫܦ  
ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  ሺ ͹ͷሻሺʹͲͲ ݉ܣሻ ͹ʹ ܿ݉  ܤ = Ͳ.ͲͶͳ͹ ݉ܶ 
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Figura 69. Nivel de campo producido por una corriente de 600 mA 
Fuente: Elaboración propia 
Para generar en las bobinas un flujo de campo magnético 0.298 mT se requirió una 
corriente de 1600 mA con 75 vueltas de la bobina Helmholtz. En el medidor NBM 550 se 
obtuvo un valor de 0.2983 mT, este valor se aprecia en las Figuras 70. 
B: Flujo de campo magnético en las bobinas ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  �ܫܦ  
ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  ሺ ͹ͷሻሺͳ͸ͲͲ ݉ܣሻ ͹ʹ ܿ݉  ܤ = Ͳ.ʹͻͺ ݉ܶ 
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Figura 70. Nivel de campo producido por una corriente de 1600 mA 
Fuente: Elaboración propia 
Finalmente para generar en las bobinas un flujo de campo magnético 1 mT se requirió 
una corriente de 5.4 Amp. con 75 vueltas de la bobina Helmholtz. En el medidor NBM 550 se 
obtuvo un valor de 1.002 mT, este valor se aprecia en las Figuras 71.  
B: Flujo de campo magnético en las bobinas ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  �ܫܦ  
ܤ = ͳ.ͺ ݔ ͳͲ−଺  ሺ ͹ͷሻሺͷ.Ͷ ܣ݉݌ሻ ͹ʹ ܿ݉  ܤ = ͳ ݉ܶ 
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Figura 71. Nivel de campo producido por una corriente de 600 mA 
Fuente: Elaboración propia 
Luego de la calibración del equipo se realizaron 50 mediciones, tanto en el ambiente 
del laboratorio, como en un espacio abierto, en ambos casos utilizando el generador variable 
de campo magnético pero haciendo una comparación con el equipo NARDA NBM 550. En la 
Tabla 15 se aprecia ambos valores medidos por el equipo NBM 550 y el prototipo. (Figura 
72) 
 
Figura 72. Medición del campo magnético mediante el prototipo 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 15  
Mediciones de campo magnético por el equipo NBM550 y prototipo. 
Voltaje en la 
bobina (v) I(mA) B(NBM 550)mT 
B prototipo mT       
( con K) 
B prototipo mT           
(sin K) 
0.967 100 0.0239 0.0211 0.000959091 
1.735 200 0.0417 0.039 0.001772727 
2.485 300 0.0576 0.0535 0.002431818 
3.27 400 0.0785 0.072 0.003272727 
4.02 500 0.0895 0.0874 0.003972727 
4.735 600 0.1139 0.11 0.005 
5.485 700 0.1367 0.132 0.006 
6.32 800 0.1532 0.151 0.006863636 
7.07 900 0.1776 0.172 0.007818182 
7.95 1000 0.1913 0.189 0.008590909 
8.7 1100 0.21 0.208 0.009454545 
9.44 1200 0.2284 0.203 0.009227273 
10.19 1300 0.2467 0.224 0.010181818 
10.85 1400 0.2625 0.259 0.011772727 
11.6 1500 0.2756 0.2689 0.012222727 
12.36 1600 0.2983 0.285 0.012954545 
13.11 1700 0.3217 0.318 0.014454545 
13.77 1800 0.3359 0.3267 0.01485 
14.45 1900 0.3519 0.348 0.015818182 
15.35 2000 0.3691 0.356 0.016181818 
16.1 2100 0.3823 0.38 0.017272727 
16.93 2200 0.4056 0.399 0.018136364 
17.68 2300 0.422 0.42 0.019090909 
18.25 2400 0.441 0.427 0.019409091 
19.05 2500 0.467 0.454 0.020636364 
19.97 2600 0.4794 0.461 0.020954545 
20.72 2700 0.496 0.479 0.021772727 
21.5 2800 0.5139 0.502 0.022818182 
22.24 2900 0.535 0.528 0.024 
23.02 3000 0.5531 0.5479 0.024904545 
23.77 3100 0.574 0.571 0.025954545 
24.59 3200 0.5913 0.588 0.026727273 
25.34 3300 0.612 0.61 0.027727273 
26.13 3400 0.6281 0.6201 0.028186364 
26.88 3500 0.645 0.641 0.029136364 
27.61 3600 0.6633 0.661 0.030045455 
28.36 3700 0.6834 0.6809 0.03095 
29.24 3800 0.7021 0.7 0.031818182 
29.99 3900 0.7236 0.7201 0.032731818 
30.63 4000 0.7367 0.732 0.033272727 
31.38 4100 0.7546 0.75 0.034090909 
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32.39 4200 0.7751 0.768 0.034909091 
33.14 4300 0.792 0.788 0.035818182 
33.81 4400 0.8136 0.809 0.036772727 
34.56 4500 0.826 0.823 0.037409091 
35.2 4600 0.8484 0.843 0.038318182 
35.946 4700 0.8678 0.862 0.039181818 
37.01 4800 0.8905 0.889 0.040409091 
37.76 4900 0.9123 0.908 0.041272727 
38.47 5000 0.9253 0.922 0.041909091 
39.22 5100 0.945 0.941 0.042772727 
40.09 5200 0.9638 0.9609 0.043677273 
40.84 5300 0.985 0.981 0.044590909 
41.6 5400 1.002 1 0.045454545 
42.35 5500 1.021 1.018 0.046272727 
43.21 5600 1.04 1.037 0.047136364 
 
En la Figura 73 se observa que las mediciones realizas por el equipo NARDA NBM 
500 y el prototipo son similares ya que se aplicó un factor de correlación K = 22 sobre la 
columna “B prototipo mT (sin K)”. Los valores medidos por el prototipo sin considerar la 
constante K se observa en la línea de color plomo.  
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Figura 73. Semejanza de los valores del campo magnético usando la constante K 
Fuente: Elaboración propia ܤ = ܤ ݌ݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋ ∗ �  
El valor de la constante K tendrá el valor de 22, ya que era el número más conveniente 
para obtener un valor similar al valor de equipo NARDA NBM 550. Por ejemplo, se fija un 
valor de corriente 500 mA, el valor obtenido en el NBM 550 es 0.0895 mT y en el prototipo 
sin multiplicar la constante K es  0.003972727 mT.  
Entonces:  � = Ͳ.Ͳͺͻͷ ݉ܶͲ.ͲͲ͵ͻ͹ʹ͹ʹ͹ ݉ܶ � = ʹʹ 
Así sucesivamente sucede con los otros valores en la tabla 21. 
En las mediciones se aprecia que las diferencias de medidas entre el prototipo y el 
NBM 550 son en porcentaje menores al 3% con respecto al NBM 550, eso nos da una 
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confiabilidad de las mediciones del prototipo. En la tabla 16 se aprecia con más detalle estos 
valores. ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ =  ܤே஻ெ ହହ଴ − ܤ�௥௢௧௢௧௜௣௢ 
ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽܤே஻ெ ହହ଴ ∗ ͳͲͲ 
Un ejemplo de la diferencia en porcentaje tenemos los siguientes valores: 
 B (NBM 550 ) = 0.0239 mT 
 B ( prototipo) = 0.0232 mT ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = Ͳ.Ͳʹ͵ͻ mT − Ͳ.Ͳʹ͵ʹ mTͲ.Ͳʹ͵ͻ ݉ܶ ∗ ͳͲͲ ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = ʹ.ͻʹͺͺ % 
Tabla 16  
Porcentaje de diferencia de los valores medidos por el NBM 550 y prototipo 
B(NBM 550)mT B prototipo mT (con K) Diferencia  Diferencia % 
0.0239 0.0232 0.0007 2.92887029 
0.0417 0.0409 0.0008 1.91846523 
0.0576 0.0559 0.0017 2.95138889 
0.0785 0.0765 0.002 2.5477707 
0.0895 0.0874 0.0021 2.34636872 
0.1139 0.1119 0.002 1.75592625 
0.1367 0.1329 0.0038 2.7798098 
0.1532 0.151 0.0022 1.43603133 
0.1776 0.172 0.0056 3.15315315 
0.1913 0.189 0.0023 1.20230005 
0.21 0.208 0.002 0.95238095 
0.2284 0.223 0.0054 2.3642732 
0.2467 0.244 0.0027 1.0944467 
0.2625 0.259 0.0035 1.33333333 
0.2756 0.2689 0.0067 2.43105951 
0.2983 0.291 0.0073 2.4472008 
0.3217 0.318 0.0037 1.15013988 
0.3359 0.3267 0.0092 2.73891039 
0.3519 0.348 0.0039 1.10826939 
0.3691 0.362 0.0071 1.92359794 
0.3823 0.38 0.0023 0.60162176 
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0.4056 0.399 0.0066 1.62721893 
0.422 0.42 0.002 0.47393365 
0.441 0.431 0.01 2.2675737 
0.467 0.454 0.013 2.78372591 
0.4794 0.471 0.0084 1.75219024 
0.496 0.485 0.011 2.21774194 
0.5139 0.502 0.0119 2.31562561 
0.535 0.528 0.007 1.30841121 
0.5531 0.5479 0.0052 0.94015549 
0.574 0.571 0.003 0.52264808 
0.5913 0.588 0.0033 0.55809234 
0.612 0.61 0.002 0.32679739 
0.6281 0.6201 0.008 1.27368253 
0.645 0.641 0.004 0.62015504 
0.6633 0.661 0.0023 0.34675109 
0.6834 0.6809 0.0025 0.36581797 
0.7021 0.7 0.0021 0.29910269 
0.7236 0.7201 0.0035 0.48369265 
0.7367 0.732 0.0047 0.63798018 
0.7546 0.75 0.0046 0.60959449 
0.7751 0.768 0.0071 0.91601084 
0.792 0.788 0.004 0.50505051 
0.8136 0.809 0.0046 0.5653884 
0.826 0.823 0.003 0.36319613 
0.8484 0.843 0.0054 0.63649222 
0.8678 0.862 0.0058 0.66835676 
0.8905 0.889 0.0015 0.16844469 
0.9123 0.908 0.0043 0.47133618 
0.9253 0.922 0.0033 0.35664109 
0.945 0.941 0.004 0.42328042 
0.9638 0.9609 0.0029 0.3008923 
0.985 0.981 0.004 0.40609137 
1.002 1 0.002 0.1996008 
1.021 1.018 0.003 0.29382958 
1.04 1.037 0.003 0.28846154 
 
Algunas mediciones se realizaron después de varias semanas, y se observa que el 
equipo no se ha descalibrado, mantiene los mismos porcentajes de las diferencias, esto da una 
muestra de la confiabilidad del equipo.  
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Finalmente se usó un osciloscopio para corroborar si el proceso de filtrado, 
amplificación y conteo de frecuencias se está realizando correctamente. En la Figura 74 se 
observa un correcto funcionamiento.  
 
Figura 74 Filtrado, amplificación y conteo de frecuencia de la señal captada 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resultados de las pruebas de medición del campo eléctrico del equipo NARDA NBM 
550 y Prototipo implementado. 
En las pruebas realizadas se montó un sistema de generación de campo eléctrico 
mediante 2 placas paralelas de dimensiones de 30 cm x 30 cm. Este a su vez es conectado a 
un generador de funciones con el fin de simular campos eléctricos a distintas frecuencias. 
Como se indicó en el capítulo anterior, solo se realizó mediciones en el rango de frecuencias 
de 300 Hz hasta 32 kHz. (Figura 75) 
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Figura 75. Montaje para la generación de campo eléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
Para la medición del campo eléctrico se debe considerar las siguientes sugerencias: 
 Para evitar perturbaciones en la medición del campo eléctrico, se recomienda que 
el usuario se encuentre ubicado a una distancia mínima de 2.5 m de la sonda. 
 Al realizar mediciones de la intensidad de campos eléctricos que representen el 
campo perturbado en una ubicación dada, el área debe estar libre, en la medida de 
lo posible, de otras líneas de conducción eléctrica, torres, árboles, cercas, arbustos 
grandes u otras irregularidades. En nuestro caso, las pruebas se realizaron en 
laboratorio pero se consideró tener el espacio libre. 
 Es necesario ubicar las coordenadas geográficas haciendo uso de GPS, los puntos 
de medición que ya hayan sido definidos en la estrategia de muestreo (Para futuras 
mediciones).  
 Realizar un detalle mediante croquis, fotografías y vistas del lugar, las 
particularidades de los sitios expuestos a las radiaciones no ionizantes (Para 
futuras mediciones).   
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 Tomar evidencia fotográfica de las torres, postes y equipo de medición para 
documentar el trabajo de medición (Para futuras mediciones). 
 Proceder al encendido del equipo y fijación de las unidades y el tiempo de 
medición de acuerdo al manual del equipo (Para futuras mediciones). 
En la Figura 76 se instala la sonda EHP-50F para iniciar la medición del campo 
eléctrico a distintas frecuencias, regulado por el generador de funciones. 
 
Figura 76. Montaje de la sonda EHP-50F para la generación de campo eléctrico 
Fuente: Elaboración propia 
La prueba se inició generando una señal de 300 Hz, obteniendo un valor en el NBM 
550 de 424.8 V/m como se observa en la Figura 77, en el prototipo se obtiene un valor 5.557 
V/m sin el factor de corrección, en la Figura 78 se aprecia el filtrado de la señal a dicha 
frecuencia.  
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Figura 77. Medición del campo eléctrico a 300 Hz  
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 78. Filtrado de una señal de campo eléctrico a 300 Hz  
Fuente: Elaboración propia 
Siguiendo con las pruebas en la Figura 79 se observa la medición realizada del campo 
eléctrico con una frecuencia de 10 kHz, obteniendo un valor del campo eléctrico de 428.2 
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V/m, en el prototipo se obtuvo un valor de 5.60 V/m sin el factor de corrección. En la Figura 
80 se observa la señal filtrada. 
 
Figura 79. Medición del campo eléctrico a 10 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 80. Filtrado de una señal de campo eléctrico a 10 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
Continuando las pruebas, en la Figura 81 se observa la medición realizada del campo 
eléctrico con una frecuencia de 20 kHz, obteniendo un valor del campo eléctrico de 428.8 
V/m, en el prototipo se obtuvo un valor de 5.611 V/m sin el factor de corrección. En la Figura 
82 se observa la señal filtrada. 
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Figura 81. Medición del campo eléctrico a 20 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 82. Filtrado de una señal de campo eléctrico a 20 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
Debido que el límite superior de medición de es 32 kHz se realizó la última prueba 
generando una señal de esta frecuencia entre las placas paralelas. En la figura 83 se observa 
la medición realizada con el NBM 550 obteniendo un valor de 424.9 V/m  y en el prototipo el 
valor del campo eléctrico sin factor de corrección de 5.57 V/m. En la figura 84 se observa 
que se llegó realizar el filtrado de esta señal satisfactoriamente.  
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Figura 83. Medición del campo eléctrico 32 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 84. Filtrado de una señal de campo eléctrico a 32 kHz 
Fuente: Elaboración propia 
En la Tabla 17 se aprecia con más detalle de las mediciones realizadas del campo 
eléctrico con el equipo NARDA NBM 550 y el prototipo medidor de campo. Estas 
mediciones se realizaron en el laboratorio cumpliendo las recomendaciones establecidas. 
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Tabla 17  
Mediciones de campo eléctrico por el equipo NBM550 y prototipo 
Voltaje 
generador 
Frecuencia 
( Hz) 
E (NBM 550) 
V/m 
E prototipo V/m 
( con K) 
E prototipo V/m 
(sin K) 
21.5 300 424.8 416.84 5.557866667 
21.5 500 426.5 418.9 5.585333333 
21.5 1000 424.8 416.84 5.557866667 
21.5 1500 429.4 421.25 5.616666667 
21.5 2000 428.6 420.75 5.61 
21.5 3000 429.4 421.25 5.616666667 
21.5 4000 427.4 419.5 5.593333333 
21.5 5000 428.4 420.51 5.6068 
21.5 6000 429.4 421.25 5.616666667 
21.5 7000 427.9 419.94 5.5992 
21.5 8000 428.4 420.51 5.6068 
21.5 9000 427.9 419.94 5.5992 
21.5 10000 428.2 420.46 5.606133333 
21.5 11000 424.2 416.12 5.548266667 
21.5 12000 427.6 419.76 5.5968 
21.5 13000 428.2 420.46 5.606133333 
21.5 14000 427.6 419.76 5.5968 
21.5 15000 427.3 419.45 5.592666667 
21.5 16000 429 420.94 5.612533333 
21.5 17000 428.3 420.48 5.6064 
21.5 18000 429.6 421.5 5.62 
21.5 19000 429.5 421.3 5.617333333 
21.5 20000 428.8 420.85 5.611333333 
21.5 21000 428.9 420.87 5.6116 
21.5 22000 429 420.94 5.612533333 
21.5 23000 424.2 416.12 5.548266667 
21.5 24000 424.6 416.52 5.5536 
21.5 25000 425.3 418.35 5.578 
21.5 26000 420.9 414.6 5.528 
21.5 27000 423.8 415.6 5.541333333 
21.5 28000 424.4 416.5 5.553333333 
21.5 29000 424.8 416.84 5.557866667 
21.5 30000 425 418.1 5.574666667 
21.5 31000 425.8 418.6 5.581333333 
21.5 32000 424.9 417.8 5.570666667 
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En la Figura 85 se observa que las mediciones realizas por el equipo NARDA NBM 
500 y el prototipo son similares ya que se aplicó un factor de correlación K = 75 sobre la 
columna “E prototipo V/m (sin K)”. Los valores medidos por el prototipo sin considerar la 
constante K se observa en la línea de color amarillo.  
 
Figura 85. Semejanza de los valores del campo eléctrico usando la constante K 
Fuente: Elaboración propia ܧ = ܧ ݌ݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋ ∗ �  
El valor de la constante K tendrá un valor de 75, ya que era es el número más 
conveniente para obtener un valor similar al valor de equipo NARDA NBM 550. Por 
ejemplo, se fija una frecuencia 25 kHz y un voltaje en el generador de funciones de 21.6 volt, 
el valor obtenido en el NBM 550 es 425.3 V/m y en el prototipo sin multiplicar la constante 
K es 5.578 V/m.  
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Entonces:  ܧ௣௥௢௧ ܸ݉ =  ܧ௣௥௢௧ ܸ݉  ሺsin �ሻ ∗ � 
ܧ௣௥௢௧ ܸ݉ = ͷ.ͷ͹ͺ ∗ ͹ͷ = Ͷͳͺ.͵ͷ ܸ݉  ≈ Ͷʹͷ.͵ ܸ݉  
Como podemos observar en la ecuación se multiplica la consta K al valor del campo 
eléctrico sin el factor de corrección obteniendo un valor similar al medidor NARDA NBM 
550. 
En las mediciones se aprecia que las diferencias de medidas entre el prototipo y el 
NBM 550 son en porcentaje menores al 3% con respecto al NBM 550, eso nos da una 
confiabilidad de las mediciones del prototipo. En la tabla 18 se aprecia con más detalle estos 
valores. ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ =  ܧே஻ெ ହହ଴ − ܧ�௥௢௧௢௧௜௣௢ 
ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽܧே஻ெ ହହ଴ ∗ ͳͲͲ 
Un ejemplo de la diferencia en porcentaje tenemos los siguientes valores: 
 Frecuencia 20 kHz 
 E V/m (NBM 550 ) = 428.8 V/m 
 E V/m ( prototipo) = 420.85 V/m ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = Ͷʹͺ.ͺ V/m − ͶʹͲ.ͺͷV/mͶʹͺ.ͺ  ܸ/݉ ∗ ͳͲͲ 
ܦ݂݅݁ݎ݁݊ܿ݅ܽ % = ͳ.ͺͷͶ % 
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Tabla 18   
Porcentaje de diferencia de los valores medidos por el NBM 550 y prototipo 
Frecuencia ( 
Hz) 
E (NBM 
550) V/m 
E prototipo 
V/m ( con K) 
E prototipo 
V/m (sin K) 
Dif ( E 
NBM 550  -  
E prot) Dif % 
300 424.8 416.84 5.557866667 7.96 1.87382298 
500 426.5 418.9 5.585333333 7.6 1.78194607 
1000 424.8 416.84 5.557866667 7.96 1.87382298 
1500 429.4 421.25 5.616666667 8.15 1.89799721 
2000 428.6 420.75 5.61 7.85 1.83154456 
3000 429.4 421.25 5.616666667 8.15 1.89799721 
4000 427.4 419.5 5.593333333 7.9 1.84838559 
5000 428.4 420.51 5.6068 7.89 1.84173669 
6000 429.4 421.25 5.616666667 8.15 1.89799721 
7000 427.9 419.94 5.5992 7.96 1.86024772 
8000 428.4 420.51 5.6068 7.89 1.84173669 
9000 427.9 419.94 5.5992 7.96 1.86024772 
10000 428.2 420.46 5.606133333 7.74 1.80756656 
11000 424.2 416.12 5.548266667 8.08 1.9047619 
12000 427.6 419.76 5.5968 7.84 1.83348924 
13000 428.2 420.46 5.606133333 7.74 1.80756656 
14000 427.6 419.76 5.5968 7.84 1.83348924 
15000 427.3 419.45 5.592666667 7.85 1.83711678 
16000 429 420.94 5.612533333 8.06 1.87878788 
17000 428.3 420.48 5.6064 7.82 1.82582302 
18000 429.6 421.5 5.62 8.1 1.88547486 
19000 429.5 421.3 5.617333333 8.2 1.90919674 
20000 428.8 420.85 5.611333333 7.95 1.85401119 
21000 428.9 420.87 5.6116 8.03 1.87223129 
22000 429 420.94 5.612533333 8.06 1.87878788 
23000 424.2 416.12 5.548266667 8.08 1.9047619 
24000 424.6 416.52 5.5536 8.08 1.9029675 
25000 425.3 418.35 5.578 6.95 1.63414061 
26000 420.9 414.6 5.528 6.3 1.49679259 
27000 423.8 415.6 5.541333333 8.2 1.93487494 
28000 424.4 416.5 5.553333333 7.9 1.86145146 
29000 424.8 416.84 5.557866667 7.96 1.87382298 
30000 425 418.1 5.574666667 6.9 1.62352941 
31000 425.8 418.6 5.581333333 7.2 1.69093471 
32000 424.9 417.8 5.570666667 7.1 1.67098141 
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Algunas mediciones se realizaron después de varias semanas, y se observa que el 
equipo no se ha descalibrado, y mantiene los mismos porcentajes de las diferencias, esto nos 
da una muestra de la confiabilidad del equipo.  
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Capítulo 5 
Conclusiones 
 El diseño e implementación del prototipo medidor de campos electromagnéticos 
se cumplió, corroborándose las mediciones realizadas por el prototipo y el equipo 
de referencia NARDA NBM550. 
 En el sensor del campo magnético la dependencia del ángulo se eliminara 
considerando tres bobinas en disposición perpendicular unas a otras, consiguiendo 
de esta forma una disposición isotrópica, es decir, consiguiendo que el valor 
medido sea independiente de la posición relativa del sensor respecto a las líneas de 
campo. 
 La dependencia con la frecuencia del sensor de campo magnético se modifica 
introduciendo en la cadena de medida un integrador RC de valor adecuado (que 
anule la parte compleja de la impedancia del sensor dentro de la banda de 
frecuencia de funcionamiento) 
 Las bobinas del sensor de campo magnético requiere estar apantalladas contra 
campo eléctrico (“shielding”) ya que sino también se acoplaría. La razón por la 
que hay que apantallar las bobinas contra campo E es porque las bobinas están 
formadas por hilos metálicos que son buenas antenas para captar dicho campo E, 
sin contar con la capacidad entre espiras que hace que aumente la efectividad de 
este acoplamiento. 
 En el diseño sensor del campo magnético se debe considerar el área efectiva, tener 
suficiente sensibilidad aumentando el número de vueltas, conseguir baja capacidad 
entre las espiras de la bobina, apantallamiento de las bobinas frente a campo 
eléctricos, posicionamiento preciso de las 3 bobinas para evitar error de isotropía y 
que mecánicamente sea viable (pequeño y robusto).  
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 La dependencia del ángulo del sensor del campo eléctrico se cancela poniendo tres 
condensadores de placas paralelas de manera perpendicular unas a otras, 
consiguiendo una disposición isotrópica.  
 Se recomienda usar integrados importados ya que son confiables en su 
funcionalidad y de esta forma obtener un mejor proceso de filtrado, amplificación 
de señales de muy baja frecuencias.  
 El prototipo de un medidor de campo magnético y eléctrico de baja frecuencias 
realiza una medición con valores confiable luego de haber sido corroborado por el 
equipo NARDA NBM 550 ya que se encuentra calibrado y certificado por el 
comunidad científica internacional. En el caso del campo magnético se puede 
realizar mediciones en el rango de 60 Hz hasta 32 kHz y para el campo eléctrico 
desde 300 Hz hasta 32 kHz. 
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Apéndice B: Recomendación ICNIRP 2010 
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Apéndice C: Hoja de especificaciones técnicas EFA- 300 
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Apéndice D: Hoja de especificaciones técnicas NBM-550 
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Apéndice E: Matriz de Consistencia 
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Apéndice F: Tabla de niveles medidos de campos electromagnéticos en equipos 
eléctricos domésticos 
 
Intensidades de campo eléctrico típicas medidas cerca de electrodomésticos (a una distancia 
de 30 cm) Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiológica (Bundesamt für 
Strahlenschutz, BfS), 1999. 
Electrodoméstico Intensidad del campo eléctrico (V/m) 
Receptor estereofónico 180 
Hierro 120 
Frigorífico 120 
Batidora 100 
Tostadora 80 
Secador de pelo 80 
Televisor de color 60 
Cafetera eléctrica 60 
Aspiradora 50 
Horno eléctrico 8 
Bombilla 5 
Valor límite recomendado 5000 
Nota: Recopilado (OMS, 2018) 
 
Intensidades del campo magnético típicas de algunos electrodomésticos a diversas distancias 
Aparato 
eléctrico 
A una 
distancia de 
3 cm (µT) 
A una 
distancia de 
30 cm (µT) 
A una 
distancia de 
1 m (µT) 
Secador de 
pelo 
6 – 2000 0,01 – 7 0,01 – 0,03 
Máquina de 
afeitar 
eléctrica 
15 – 1500 0,08 – 9 0,01 – 0,03 
Aspiradora 200 – 800 2 – 20 0,13 – 2 
Luz 
fluorescente 
40 – 400 0,5 – 2 0,02 – 0,25 
Horno de 
microondas 
73 – 200 4 – 8 0,25 – 0,6 
Radio 
portátil 
16 – 56 1 < 0,01 
Horno 
eléctrico 
1 – 50 0,15 – 0,5 0,01 – 0,04 
Lavadora 0,8 – 50 0,15 – 3 0,01 – 0,15 
Hierro 8 – 30 0,12 – 0,3 0,01 – 0,03 
>Lavavajillas 3,5 – 20 0,6 – 3 0,07 – 0,3 
Computadora 0,5 – 30 < 0,01   
Frigorífico 0,5 – 1,7 0,01 – 0,25 <0,01 
Televisor de 
color 
2,5 - 50 0,04 – 2 0,01 – 0,15 
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Fuente: Oficina federal alemana de seguridad radiológica (Bundesamt für Strahlenschutz, 
BfS), 1999. (La distancia de operación normal se indica en negrita.) 
 
 
